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RESUMEN

Operacionalmente la memoria inmediata (MI) ha sido asociada al mantenimiento
de informacién, y la memoria de trabajo (MT) al mantenimiento y manipulacion
simultdnea de informacion. Sin embargo, los conceptos de MI y MT estan
altamente relacionados y sus diferencias teéricas no han sido bien definidas. Una
tarea clasica para el estudio de Ml y MT visoespacial es la prueba de cubos de
Corsi. En esta tarea, secuencias de diferente longitud son indicadas por el
examinador, para enseguida ser reproducidas por el evaluado, en el mismo orden
(condicién progresiva), o en orden inverso (condicion regresiva). Tedricamente, la
condicion regresiva requiere mayor manipulacién de informacion que la condicién
progresiva y las bases neurales de tales procesos visoespaciales han sido
asociadas a la actividad del circuito frontoparietal. Asi, mediante la aplicacion del
analisis de correlacion electroencefalografica (rEEG), en este estudio se determind
el grado de acoplamiento funcional entre sefiales EEG de regiones prefrontales
(F1, F2, F3, F4) y parietales (P3, P4), durante la ejecucién de cubos de Corsi en
progresion (MI) y regresion (MT). Diecinueve hombres jovenes ejecutaron una
version computarizada de la tarea de cubos de Corsi en ambas condiciones, para
series de dos a siete bloques (cargas de memoria). Las correlaciénes
intrahemisférica e interhemisférica fueron calculadas para las bandas delta (1-3.5
Hz), theta (20- 30.5 Hz), alfal (8-10.5 Hz), alfa2 (11-13.5 Hz), betal (14-19.5 Hz),
beta2 (20-30.5 Hz) y gama (31-50 Hz). Los participantes presentaron un mayor
namero de respuestas correctas para la condicion progresiva que para la
regresiva; esta diferencia fue particularmente evidente para series de 5 bloques.
Similarmente, la condicion progresiva se asocié con una mayor rEEG tanto inter-
como intrahemisférica en bandas rapidas (alfal, alfa2, betal, beta2, y gama)
principalmente en regiones derechas y areas prefrontales. Estos datos muestran
que la Ml y la MT pueden ser distinguidas conductual y neurofuncionalmente, y
sugieren que el circuito frontoparietal es necesario para la ejecucion de ambas
tareas, aunque para la tarea de MT, al implicar procesos de mayor complejidad, se

requiere de un mayor grado de demanda y especializacion de areas prefrontales.



ABSTRACT

Conceptually short term memory (STM) has been associated to the maintenance
of information and working memory (WM) to the simultaneous maintenance and
manipulation of information. However, the concepts of STM and WM are highly
related and their theoretical differences are not well defined. A classic task for the
study of visuospatial STM and WM is the Corsi block tapping task. In this test,
sequences of increasing length are tapped by the examiner, and immediately after
must be reproduced by the evaluated subject in the same order (the forward
condition) or in the opposite order (the backward condition). Theoretically the
backward condition requires more manipulation of information than the forward
condition and the neural basis of those visuospatial processes have been
associated to the activity of the frontoparietal circuit. In this way, by using the
electroencephalography correlation analysis (rEEG) in this study, the degree of
functional coupling between EEG signals of prefrontal (F1, F2, F3, F4) and parietal
(P3, P4) regions was determined, while executing the Corsi block tapping task in
forward (STM) and backward (WM) coditions. Nineteen young volunteer males
execute a digital version of the Corsi block tapping task in both coditions, for series
from two to seven blocks (memory loads). The interhemispheric and
intrahemispheric correlations were calculated for delta (1-3.5 Hz), theta (20-30.5
Hz), alphal (8-10.5 Hz), alpha2 (11-13.5 Hz), betal (14-19.5 Hz), beta2 (20-30.5
Hz), and gamma (31-50 Hz) bands. The participants had higher number of correct
trials for the forward than for the backward condition; this difference was
particularly evident in series of 5 blocks. Similarly, the forward condition was
associated with greater rEEG inter- and intrahemispheric in the fast bands (alphal,
alpha2, betal, beta2 and gamma), predominantly in right regions and in prefrontal
areas. This data indicates that STM and WM can be distinguished behaviorally and
neurofunctionally and suggests that the frontoparietal circuit is needed for the
execution of both tasks, although the WM task, because it involves more complex

process, requires greater demands and more specialization of prefrontal areas.
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. INTRODUCCION

La memoria es una de las principales funciones de la cognicibn humana y
prerrequisito de diversos procesos, entre ellos el aprendizaje (Guma, 2001). Son
varias las definiciones de memoria que se pueden encontrar en la literatura, sin
embargo, muchas de estas coinciden en que la memoria es el procesamiento de
informacion que incluye tres fases: una fase de codificacion, una de
almacenamiento y otra de recuperacion (Atkinson & Shiffrin, 1968; Guma, 2001).

La memoria humana es una funcion compleja en donde la comprension del
sustrato neurobioldgico que la subyace, requiere del estudio del sistema nervioso
en distintos niveles que van desde el molecular a los sistemas neurales y el
enfoque cognoscitivo (Buckner & Koutstaal, 1998). De esta manera, para su
estudio neurocientifico, mas que hablar de un sistema de memoria Unico, se han
descrito diferentes sistemas de memoria (Baddeley, 2012).

De acuerdo a su duracion se ha clasificado a la memoria en tres categorias
temporales: sensorial, que se refiere a una duracién de fracciones de segundos;
de corto plazo si el mantenimiento de informacién es por varios segundos hasta no
mas de un minuto; y memoria de largo plazo para una duracién de mas de un
minuto (Gumé4, 2001; Atkinson & Shiffrin, 1968).

Para el presente estudio es de especial interés la memoria de corto plazo
misma que se clasifica también como memoria inmediata (MI) y que se asocia a la
memoria de trabajo (MT), las cuales aunque estan altamente relacionadas,
diversos autores proponen gue son procesos cognoscitivos distintos (Engle,
Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999). Por un lado, el término MT se ha descrito
como un sistema de capacidad limitada que permite el almacenaje temporal y la
manipulacion de informacion; en tanto que la Ml se ha asociado al almacenaje
temporal y la evocacion de informacion pero sin la manipulacion de la misma
(Baddeley, 2012).

Sin embargo, la distincién entre Ml y MT en la literatura no es precisa ni
indiscutible. Por ejemplo, asi como se ha sefialado que las tareas de MT implican

estrictamente tanto el almacenamiento como la manipulacion de informacion
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(Daneman & Carpenter, 1980), en contraparte se ha propuesto que lo que
distingue las tareas de MT, es la alta demanda de control atencional, sugiriendo
incluso que tareas de MI para algunos adultos serian esencialmente tareas de MT
para otros (Engle et al., 1999).

A pesar de no ser clara la distincion entre Ml 'y MT éstas son comunmente
evaluadas tanto para fines clinicos como de investigacion. Una de las pruebas
mas utilizadas para valorar la Ml y MT visoespacial es la prueba de cubos de Corsi
(Milner, 1971). En el laboratorio de correlacion electroencefalografica y conducta
de la Universidad de Guadalajara se disefid una version computarizada de la
prueba de los cubos de Corsi. Esta muestra 10 cubos en la pantalla, que se
iluminan uno a la vez, indicando una secuencia, misma que después de ser
mostrada, es sefialada por el participante ya sea en el mismo orden si se requiere
evaluar Ml o en orden inverso si se desea evaluar MT (Guevara, Sanz-Martin,
Hernandez-Gonzélez, Sandoval-Carrillo, 2014).

Por otra parte, existe evidencia neurobiolégica que sustenta la distincion de
subregiones de la corteza prefrontal dependiendo de las demandas del
procesamiento, se sugiere asi, que mayor participacion de regiones laterales
prefrontales ventrales esta involucradas en el almacenamiento y evocacion de
informacion mientras que regiones laterales prefrontales dorsales estan
involucradas en su procesamiento y manipulacion, favoreciendo asi la distincion
entre Ml y MT (D’Esposito, Postl, Ballard, Lease, 1999; Park, Davidson, Davidson,
Lautenschlager, Smith, 2002).

La representacién de informacion espacial ha sido un modelo comudn para la
investigacion de la memoria de trabajo (Constantinidis, & Wang, 2004). En estos
estudios se ha observado la activacion metabdlica simultanea de la corteza
prefrontal y parietal durante la ejecuciébn de una tarea visoespacial en monos
(Friedmany, & Goldman-Rakic, 1988), y se ha reportado un patrén similar de
activacion en estas areas en humanos (Constantinidis, & Wang, 2004; Glabus et

al., 2003). Asimismo, se ha asociado a la memoria visoespacial con el



funcionamiento del hemisferio derecho principalmente (Corsi, 1972; Fletcher, &
Henson, 2001).

El registro electroencefalogréfico (EEG) es una técnica con alta resolucion
temporal que permite medir cambios superficiales de voltaje, siendo estos un
reflejo de la actividad eléctrica cerebral. De esta forma, la sefial obtenida presenta
patrones caracteristicos que pueden ser asociados con procesos cognoscitivos
especificos. La correlacion EEG (rEEG) es util para determinar el grado de
acoplamiento funcional entre dos regiones cerebrales en donde una alta
correlacion sugiere mayor homogeneidad u organizacion global mientras baja
correlacion sugiere mayor diferenciacion. Asi, se ha reportado el acoplamiento
funcional frontoparietal, durante la ejecucién de tareas de MT visoespacial
(Sauseng, Klimesch, Doppelmayr, Hanslmayr, Schabus & Gruber, 2004; Hevia,
2014).

Evaluar las posibles diferencias en la correlaciéon EEG, durante la ejecucion
de cubos de Corsi en progresion y cubos de Corsi en regresion, es el objetivo del
presente estudio. Particularmente se pretende analizar la correlacion entre
regiones frontales y parietales, ya que como se ha sefalado, estas areas estan
altamente involucradas en la memoria de trabajo e inmediata visoespacial (Glabus
et al., 2003). De esta manera, se pretende discernir el grado de acoplamiento
cortical durante la ejecucion de cada tarea, lo que permitiria distinguir las bases
anatomofuncionales asociadas a cada proceso, y con ello contribuir a determinar

las diferencias entre la Ml y la MT.



Il. ANTECEDENTES

Il.I Memoria

La memoria es el proceso que permite conservar la informacion transmitida por
una sefial, una vez que se ha suspendido la accion de dicha sefial (Squire, 2001).
Implica tres fases de procesamiento de informacion: una fase de codificacion, otra
de almacenamiento y otra de recuperacion (Guma, 2001).

La codificacion se refiere a la forma en la que llega el estimulo, cuya
seleccion depende del foco de atencion. La segunda etapa, el almacenamiento,
inicia con la activacion de la memoria a corto plazo y por tanto un almacenamiento
temporal de informacion, misma que prevalece solo si es reforzada. La dltima
etapa, la de recuperacion, corresponde al acceso de informacion previamente
almacenada (Roselli, Matute, & Ardila, 2010).

La expresion de las bases bioldégicas neuroanatomicas, pueden reflejar
capacidades como la memoria (Squire, 2004). En este sentido, asi como la
memoria humana es una funcion compleja, también resulta compleja la
comprension del sustrato neurobiolégico que la subyace, lo cual, requiere del
estudio del sistema nervioso en sus distintos niveles, es decir, desde el nivel
molecular hasta los sistemas neurales y el enfoque cognoscitivo (Buckner, &
Koutstaal, 1998).

Donald Hebb fue uno de los primeros investigadores en estudiar la memoria
utilizando un enfoque experimental. Su hipétesis es el primer enunciado explicito
de una regla fisiolégica que subyace la memoria basado en un mecanismo de
plasticidad neural. Esta propone que teniendo una célula A y una célula B, si el
axon de la célula A excita repetidamente la célula B, algin crecimiento o cambio
metabdlico sucede en una o ambas células, de tal forma que la eficiencia de A
para activar B, se ve aumentada (Hebb, 1949).

Con la misma perspectiva, Kandel (2007), premio Nobel de fisiologia,

propone cuatro principios de biologia celular que sustentan el aprendizaje y la



memoria. En estos menciona que el mecanismo que subyace al aprendizaje y la
memoria son los cambios sinapticos, mismos que pueden ocurrir en diversos sitios
del circuito neuronal implicado; ya sea como mediador, siendo este el que realiza
directamente la tarea, o como modulador, que regula la actividad de las neuronas
del circuito mediador.

Tanto Hebb (1949) como Kandel (2007), consideran que no hay una region
particular responsable de la memoria, sino proponen que ésta tiene sus bases en
diversos circuitos neurales y que dichas conexiones subyacen las
representaciones de la informacion.

Otro de los antecedentes importantes en el estudio de la memoria, es el
andlisis cientifico de los procesos de memoria del paciente H.M. reportado por
Scoville y Milner (1957). Dicho paciente sufria ataques de epilepsia, por lo que se
le extirpo la superficie interna del I6bulo temporal asi como el hipocampo. Sin
embargo, el resultado fue que dicho paciente perdi6é la capacidad para integrar
informacioén a la memoria de largo plazo (Corsi, 1972).

Los estudios de Milner significaron el comienzo de la investigacion moderna
de la memoria en las neurociencias cognoscitivas, ya que se distinguié a la
memoria como una funcién mental definida y diferenciada de las capacidades
perceptivas, motoras Yy cognoscitivas, asi como que diversos sustratos
neuroldgicos subyacen distintos tipos de memorias, particularmente se diferencio
la memoria de corto plazo de la memoria de largo plazo (Kandel, 2007; Scoville, &
Milner, 1957).

1.1l Clasificacion de la memoria

Un sistema puede ser entendido como un conjunto de elementos que interactian
entre si para lograr un objetivo. En neurociencia, el término sistema neural se
define, por ejemplo, como un conjunto de circuitos que subyacen funciones
similares y que comparten un propésito conductual (Purves, 2001).

La neuropsicologia utiliza el término de sistemas, para referirse al conjunto

de estructuras cerebrales que tienen un correlato cognoscitivo (Tulving, 1987), los
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cuales aunque pueden operar de manera coordinada y simultdnea, muestran
patrones de activacion cerebral distintivos.

Aungue comunmente hablamos de la memoria como un sistema unico, son
diversos los sistemas, asi como los criterios de clasificacion que se han utilizado al
estudiar la memoria. Desde el siglo XIX William James (1890) hizo distincidn entre
dos sistemas de memoria acorde a su temporalidad, en donde la memoria primaria
es aquella memoria activa y en la conciencia, mientras que la memoria secundaria
se refiere a la memoria que se ha almacenado por un largo periodo de tiempo.

Actualmente se ha mantenido la clasificacion de la memoria de acuerdo a la
duracion del almacenamiento de informacion. Asi, se ha clasificado en memoria
sensorial, memoria a corto plazo y memoria a largo plazo. Bajo este esquema, en
el registro sensorial la informacién reside por un periodo muy corto de tiempo, en
un orden de cientos de milisegundos, después del cual decae y es perdida. En la
memoria de corto plazo la informacién es perdida en un periodo aproximado de 30
segundos, pero puede ser mantenida por mayor tiempo si esta es repetida;
finalmente, la memoria a largo plazo es un almacén relativamente permanente de
informacion (Atikson & Shifrin, 1968).

El sujeto H.M. era incapaz de incorporar nueva informacion a la memoria de
largo plazo pero no mostraba tales deficiencias en la memoria reciente ni en sus
memorias anteriores a la operacion (Milner, 1971), lo cual constituye un
fundamento neurofuncional de que la memoria a largo plazo y la memoria a corto
plazo son sistemas distintos.

La memoria de corto plazo, que es de particular interés para el presente
trabajo, se distingue a su vez, de acuerdo al tipo de informacion procesada en
verbal y visoespacial, en donde la informacién verbal es de naturaleza fonologica
mientras que la informacion visoespacial se refiere a aspectos fisicos de los
objetos o imagenes como por ejemplo la forma, color, textura y posicion
(Baddeley, 2012).

En los estudios de Corsi (1972), pacientes con lesiones en el hemisferio

derecho mostraban déficit en las tareas de memoria espacial, no asi en las tareas



de tipo verbal, lo cual sugiere que el hemisferio derecho esta relacionado con
tareas de caracter visoespacial, mientras que el hemisferio izquierdo esta mas
involucrado en tareas de caracter verbal.

Asimismo, conductualmente, se ha observado que existe mayor
interferencia cuando se realizan dos tareas de memoria de informacion verbal, o
dos tareas de memorias de informacién espacial, que si se realizan una tarea de
informacion espacial y otra de informacion verbal (Logie,1995).

La informacion visoespacial ha sido distinguida a su vez en visual y espacial
(Constantinidis, & Wang, 2004). En esta distincion, la informacion visual se refiere
a caracteristicas de la imagen para su reconocimiento, como por ejemplo: tamafio,
forma, y color, mientras que, la informacién de tipo espacial puede ser entendida
como el cambio de posicién de un mismo objeto en el espacio.

Haciendo distincion entre procesamiento visual y espacial, se ha
encontrado asociada la corteza prefrontal dorsolateral asi como la corteza parietal
posterior, en la memoria de trabajo de informacion espacial. Similarmente la
corteza prefrontal ventral misma que recibe informacion de la corteza temporal
inferior, se ha asociado a la memoria de trabajo de informacion visual
(Constantinidis, & Wang, 2004).

Otra clasificacion de la memoria de corto plazo, es de acuerdo al tipo de
procesamiento, en este sentido, se ha sefialado que particularmente subregiones
de la corteza prefrontal presentan distintos patrones de activacion segun las
demandas de la tarea. De acuerdo al tipo de procesamiento, se ha sefialado, por
ejemplo, que la corteza prefrontal ventrolateral participa activamente en tareas que
involucran mantenimiento activo de informacion, mientras que la corteza
dorsolateral en cambio, muestra mayor activacion en tareas que requieren tanto

mantenimiento activo como manipulacién (D Esposito,et al., 1999).



ll. MEMORIA INMEDIATA (MI) Y
MEMORIA DE TRABAJO (MT)

En el estudio de la memoria, ha sido evidente que la memoria de corto plazo o
memoria inmediata (MIl) y la memoria de trabajo (MT), estan altamente
relacionadas. Sin embargo, no resultan con la misma claridad las caracteristicas
particulares y que distinguen a cada tipo de memoria. En este sentido, Cowan
(2008) menciona que la confusion entre la Ml y MT se debe en gran medida al uso
de diferentes definiciones, utilizadas por distintos investigadores.

Operacionalmente, Daneman y Carpenter (1980) asumen que lo que es
critico para distinguir a la Ml de la MT, es que las tareas de MT incluyen tanto el
almacenamiento temporal como la manipulacion de informacion, de manera que
activan tanto el retén de informacion como el control atencional. Similarmente,
Guma (2001), describe a la memoria de trabajo como una funcién de la memoria
declarativa de corto plazo, que incluye el mantenimiento y la manipulacion de
informacion, y que es indispensable para la realizacion de tareas guiadas a una
meta. En contraparte, Engle (1999) al igual que Kane et al. (2001), sugieren que lo
gue es critico para distinguir la MT de la Ml es el grado de complejidad implicada
para el control atencional, de esta manera, se ha propuesto que tareas de MT para
algunos son tareas de MI para otros.

Independientemente de las caracteristicas operacionales de la tarea,
Seamon y Kenrick (1994) mencionan que la memoria a corto plazo es un tipo de
informacién que usamos para retener informacion por un periodo corto de tiempo,
la cual tiene un componente de memoria de trabajo, que es utilizado para
manipular informacion de manera consciente. Por otra parte, Cowan (2008)
menciona que la memoria de trabajo es un constructo mas complejo que la
memoria a corto plazo, en donde la memoria a corto plazo es un componente de la
memoria de trabajo; siendo la memoria de corto plazo un componente de almacén
temporal de informacién, mismo que junto a un componente atencional forman a la

memoria de trabajo.



Ademas, aunque muchos investigadores han hecho distincion explicita
entre MT y MI, otros trabajan con ambos términos sin mostrar una clara distincién.
Por ejemplo, Atikson y Shifrin (1968), al hablar del sistema de memoria de corto
plazo mencionan que esta puede considerarse MT; o Miller et al. (1960) utilizan el
término MT para referirse a una memoria temporal desde el punto de vista
funcional.

En el presente proyecto de investigacion, nos referiremos a memoria
inmediata, al evaluar cubos de Corsi en progresion, debido a que involucra
mayormente evocacion de la informacion; por otra parte, nos referiremos a
memoria de trabajo, al evaluar cubos de Corsi en regresion, debido a que
involucra mayor manipulacion de la informacion (que cubos de Corsi en
progresion), entendiéndose manipulacion, como el reordenamiento de los

elementos retenidos en memoria.

lll.I Modelos tedricos de la Ml y MT

Existen diversos modelos de memoria que resultan Utiles para comprender el
concepto de MT desde la perspectiva de diversos autores, quienes describen los
principales componentes implicados asi como el funcionamiento e interaccion de
los mismos. Cabe mencionar que aunque la mayoria de estos modelos enfatizan
particularmente el concepto de MT, estos también nos permiten estudiar las
diferencias entre la Ml y la MT. A continuacién se muestran algunos de ellos.
Baddeley y Hitch (1974) proponen un modelo tedrico para el estudio de la
MT. Distinguen inicialmente tres componentes: el ejecutivo central, que actia
como un control atencional de informacion dirigida a una accion; el subsistema
visoespacial, que almacena y procesa informacion de caracter visual y espacial; y
un susbsistema fonologico, que almacena y procesa informacion de caracter
verbal. Posteriormente se agregd un cuarto componente denominado “buffer

episddico”, el cual puede integrar informacion de diversas fuentes y es un



facilitador entre los subsistemas de la MT y la memoria de largo plazo (Baddeley,
2012).

El modelo de Baddeley ha sido aceptado por la comunidad cientifica,
porque permite hacer preguntas abordables ademas de que es congruente con la
evidencia neurobiologica (Baddeley, 2012). En este sentido, ha sido posible
distinguir la participacion de distintas regiones cerebrales en el procesamiento de
la MT; en términos generales, se han asociado las &reas temporales y el area de
broca con el subsistema fonoldgico; las areas prefrontal, parietal posterior y
motora suplementaria con el subsistema visoespacial, y aunque de manera menos
clara, el ejecutivo central y el buffer episédico con la activacion de areas frontales
y méas especificamente con la corteza prefrontal dorsolateral (Baddeley, 2012)
(Figura 1).

EJECUTIVO
CENTRAL

SUBSISHENM A ER SUBSISTEMA
VISOESPAGIAL PISODICO FONOLOGICO

SEMANTICA MEMORIA LENGUAIJE
VISUAL DE LARGO PLAZO

Figura 1.Modelo de Baddeley de la memoria de trabajo, en donde
se ilustran sus componentes y la relacién de los mismos
(modificado de Baddeley, 2012).

Cowan (2008) propone un marco tedrico que si bien no es modelo de memoria de
trabajo per se, describe la relacion entre memoria de largo plazo, memoria de
corto plazo, memoria inmediata y memoria de trabajo. Bajo este esquema la
memoria de corto plazo subyace a la activacion de un fragmento de la memoria a
largo plazo activada por un periodo corto de tiempo, activacion que decae en
funcidén del tiempo a menos que sea reforzada. Ademas, parte de esta memoria

activa, conforma el foco atencional, el cual tiene capacidad limitada y es
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seleccionada por el ejecutivo central que funciona como un control atencional
(Figura 2).

Asimismo Cowan (2008) sefiala que las principales diferencias entre la
memoria de largo plazo y la memoria de corto plazo son la duracion temporal y la
capacidad de segmentos que pueden ser retenidos. Sin embargo, para este autor
resulta menos evidente la distinciébn entre la memoria inmediata y la memoria de
trabajo, e incluso menciona que esto depende de la definicion que se acepte. Por
otra parte, destaca el hecho de que algunas pruebas de memoria de corto plazo

muestran mayor correlacion con aptitudes cognoscitivas que otras.

Ejecutivo central (control atencional) a

Memoria de largo plazo

Porcion activa

de memoria (decaemiento e

interferencia)

(limites de

foco de capacidad) b

atencion

a, b: éCausas de
diferencias
individuales?

Figura 2. Modelo de Cowan. Se ilustra la relacién entre la memoria de largo
plazo, la memoria de corto plazo y la memoria de trabajo. Tanto el control
atencional a) como el foco atencional b) pueden tener distintas capacidades,
siendo posibles causas de las diferencias individuales en la memoria de
trabajo (modificado de Cowan 2008).
Por su parte, Goldman-Rakic (1987) destaca el papel de la corteza prefrontal en la
MT, sugiriendo asi la comprensiéon de la MT en funcion de la arquitectura de la
corteza prefrontal. De esta manera, asocia la conexion entre areas prefrontales y
el I6bulo parietal posterior con la memoria de trabajo espacial, y la corteza

prefrontal y sus conexiones con el |6bulo temporal con la MT visual.
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Goldman-Rakic (1987) sugiere que cada subsistema de MT subyace en una
red neuronal especifica, pero con la capacidad de interactuar con otros
subsistemas lo que permitiria el procesamiento paralelo y por tanto procesos
cognoscitivos de alto nivel. Ademas, sugiere que el ejecutivo central, es una
propiedad que coactiva multiples procesadores de dominio especifico, mismos que
se localizan en la corteza prefrontal y que estan interconectados con regiones
posteriores.

Christoff y Gabrieli (2000) proponen un modelo de organizacion jerarquica
rostrocaudal de la corteza prefrontal, en donde diversos subprocesos de la
memoria de trabajo, tales como el mantenimiento, la manipulacion y el monitoreo
de informacion, subyacen en distintas regiones de la misma, siendo procesos con
distinto nivel de complejidad.

De esta forma Christoff y Gabrieli (2000) proponen que el mantenimiento
activo de informacién subyace principalmente en la actividad de la porcion
ventrolateral de la CPF, el monitoreo y manipulacién de informacién generada
internamente en la actividad de la region dorsolateral, y el monitoreo y
manipulacion de informacién generada externamente en la actividad de la corteza

frontopolar (Figura 3).

Monitoreo y manipulacion de
CPF FP (10) informacion generada interna

4 Monitoreo y manupulacion de
CPF DL !9545} informacion generada externa

CPF VL t Mantenimiento de
(45, 47112) ! ! ! informacion

Figura 3. Organizacion jerarquica de areas involucradas en la MT. Los
numeros corresponden a las areas de Brodmann. CPF: Corteza Prefrontal,
FP:Frontopolar, DL: Dorsolateral, VL: Ventrolateral
(modificado de Christoff, 2000).
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liL.Il Evaluacion de MY MT

La memoria inmediata y de trabajo son evaluadas tanto para fines clinicos como
de investigacion. Diversos paradigmas son utilizados para evaluar aspectos
particulares de cada memoria; por ejemplo, la subescala de retencion de digitos
(Wechsler, 1998) es comunmente utilizada para evaluar Ml y MT verbal, mientras
gue la prueba de cubos de Corsi, evalia memoria visoespacial (Corsi, 1972).

La subescala de retencién de digitos pertenece a la escala de evaluacion
verbal de la escala de inteligencia de Wechsler para Adultos (WAIS, por sus siglas
en inglés). En esta prueba se le pide al participante repetir una serie de digitos, ya
sea en orden progresivo o regresivo, después de ser escuchada. Posteriormente
el procedimiento se repite pero con series que aumentan progresivamente de
longitud (Keenan, Ezzat, Ginsburg, & Moore, 2001) desde tres hasta nueve
elementos para la prueba en orden progresivo y de dos a ocho elementos para la
prueba en orden regresivo. Las pruebas en orden progresivo y regresivo se
aplican por separado (Wechsler, 1998). Ademas se cuentan con dos posibles
ensayos por cada magnitud de longitud, si el participante responde
adecuadamente en el primer ensayo, se prosigue con una magnitud mas alta; por
otro lado, si el participante no responde bien en el primer ensayo pasa al segundo
ensayo, Si contesta bien se pasa a la siguiente magnitud, en caso de responder
incorrectamente también el segundo ensayo, se concluye la prueba. Es importante
aclarar, que para la prueba de retencion de digitos, el aplicador debe leer los
digitos a la velocidad de “uno por segundo”. La puntuacién corresponde a la suma
del nimero maximo de digitos retenidos en orden progresivo y en orden regresivo
ya sea en el primer o segundo ensayo, siendo la puntuacién maxima de 17 puntos
(Wechsler, 1998).

La representacién de informacidén espacial, particularmente la posicion de
un estimulo visual, es también un modelo comun para el estudio de la memoria de
trabajo; entre sus ventajas tenemos que el espacio visual esta representado en el
cerebro de forma paramétrica y que ha sido extensamente estudiado tanto en

tareas de percepcibn como de memoria. La corteza visual primaria esta
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organizada retinotopicamente existiendo una alta correspondencia entre la
actividad neuronal y la posicién de un estimulo a lo que se le conoce como su
campo receptivo. De manera similar, se utiliza el término campo de memoria como
la region del espacio visual en donde la aparicion de un estimulo produce
activacion neuronal sostenida, aun después de que el estimulo visual no esta
presente. De esta forma, los paradigmas visoespaciales proveen un modelo apto
para el estudio de la memoria de trabajo, de manera que gran nimero de estudios
de memoria inmediata y memoria de trabajo han sido realizados utilizando estos
paradigmas (Constantinidis, & Wang, 2004).

Un ejemplo de tarea de memoria de corto plazo visoespacial, es la de
respuesta oculomotora con retraso, esta tarea es comuUnmente utlizada con
primates mientras se realiza registro unitario. En este paradigma, se le pide a los
sujetos observar un punto de fijacién al centro de una pantalla; posteriormente,
aparece un estimulo en cierta posicién el cual el sujeto observa usando solo su
vision periférica, poco después desaparece el estimulo mientras el sujeto continua
viendo el punto de fijacion, finalmente, después de un tiempo de retraso
desaparece el punto de fijacion, y es en ese momento que el sujeto desvia la
mirada hacia la posicion del estimulo previamente aparecido (Constantinidis, &
Wang, 2004).

La tarea con retraso mejor conocida por su nombre en inglés “Delayed
Task” (DT) o “Delayed Response” (DR) es una de las tareas mas simples y mas
utilizadas para evaluar memoria de trabajo. En esta tarea se presenta un estimulo
al participante, el cual corresponde al estimulo prueba, posteriormente el estimulo
desaparece y hay un tiempo de retraso, el cual implica a mayor tiempo mayor
demanda cognoscitiva, ademas de que pueden o no presentarse otros estimulos
con el fin de producir interferencia. Después se le presenta al sujeto nuevamente
el estimulo prueba pero ahora acompafado de otros estimulos y se le pide al
participante que identifiqgue el estimulo prueba. Todo este procedimiento, desde la

presentacion del estimulo prueba, hasta el reconocimiento del mismo por parte del
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sujeto es repetido sucesivamente (Friedman, & Goldman-Rakic, 1988; Goldman-
Rakic, 1987).

La tarea conocida en inglés como “delayed non-matching task” es una
modificacion de la "delayed task”. Inicialmente se presenta un estimulo prueba,
posteriormente el estimulo desaparece y hay un tiempo de retraso, posteriormente
se presenta el estimulo prueba acompafiado de un estimulo nuevo, finalmente se
le pide al participante que identifiqgue el estimulo que no corresponde al estimulo
prueba (el estimulo nuevo). Dicho procedimiento es repetido varias veces.
Ademas, en otras variaciones, se le presenta al final al sujeto mas de un estimulo
nuevo, y se le pide al sujeto que identifigue aquellos que no tengan cierta
caracteristica correspondiente al estimulo prueba (p. €j. color) (Zola, Squire, Teng,
Stefanacci, Buffalo, Clark, 2000).

Otra prueba que evalia el mantenimiento activo de informacion, es la
prueba de Sternberg (1969). En esta se les presenta a los participantes una serie
de tres a nueve estimulos de uno en uno. Posterior a la aparicién de la serie de
estimulos hay un tiempo de retraso, seguido de la aparicion de un estimulo
prueba. El sujeto tiene que decidir si el estimulo prueba corresponde 0 no a uno
de los estimulos mostrados anteriormente. Cabe aclarar que si bien esta tarea
utiliza estimulos visuales, se considera de caracter verbal si los estimulos son
letras, de caracter espacial si es un mismo objeto que cambia de posicién, o de
caracter visual si se utilizan distintos objetos (Fletcher, & Henson, 2001) (Figura 4).

Para distinguir las areas involucradas en el mantenimiento de informacion
de aquellas asociadas a componentes motores o0 perceptuales durante la
ejecucion de la prueba de Sternberg (1968), se puede contrastar la activacion
cerebral con un grupo control, al cual se le presentan los estimulos de ensayo
junto al estimulo prueba de manera simultanea, disminuyendo asi la demanda en

memoria (Fletcher, & Henson, 2001).
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A) Tarea tipo verbal

Mantenimiento Control

B H R B H R E[i-.le

B) Tarea tipo espacial

Mantenimiento Control
] ® . ] e

. O . O

C) Tarea tipo visual

Mantenimiento Control

W (U} B o W ® H L{v]'a

Figura 4. Prueba de Sternberg en su versién verbal (A), espacial (B) y visual
(C) (modificado de Fletcher y Henson, 2001).

Otra prueba comunmente utilizada para evaluar la memoria visoespacial es la n-
back. En esta prueba, cuando n es igual a uno, una figura aparece en la pantalla;
misma que desaparece y aparece enseguida, posteriormente el sujeto debe
sefalar si la figura conservo 0 no su posicién, asi como recordar la nueva posicién
para ensayos sucesivos. La dificultad aumenta conforme n toma valores mayores,
pues n corresponde al numero de imagenes anteriores que el sujeto debe recordar
para responder adecuadamente al ensayo en curso (Kirchner, 1958).

De esta forma, para la tarea 1- back el participante necesita recordar la
imagen anterior para responder al ensayo presente, y la imagen en curso para
responder al ensayo siguiente. Una variante de la prueba N-back es la tarea dual
n-back. En esta el sujeto debe recordar mas de una propiedad de la imagen por
ejemplo posicion y color, o incluso implicar mas de un sentido, presentandose por

ejemplo, una figura y un sonido al mismo tiempo (Jaeggi et al., 2003).
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La prueba de cubos de Knox, es una prueba de memoria visoespacial que
resulta interesante ya que fue desarrollado como una prueba de inteligencia no
verbal. Esta prueba costa de 4 cubos colocados en linea los cuales son
sefalados, utilizando un quinto cubo de menor tamafio, uno a la vez de acuerdo a
una de 5 secuencias. Una vez realizada la secuencia por el investigador, el sujeto
prueba debe de repetirla (Richardson, 2005). Las secuencias se denominan a, b,

c, dy e, se ilustran a continuacion (Figura 5).

Figura 5. Prueba de cubos de Knox, se muestran las 5 secuencias propuestas
por Knox (a, b, c, d, e) (tomado de Richardson, 2005).

Las secuencias de la prueba de Knox van de menor a mayor complejidad, y fueron
estandarizadas utilizando una muestra analfabeta de alrededor de 12 afios, de
acuerdo a la cual, personas normales pueden reproducir la secuencia d, personas
brillantes la secuencia e y personas con deficiencias presentan dificultades para
reproducir la secuencia c, b y/o a, dependiendo el grado de deterioro. Actualmente
hay versiones de la prueba de Knos en las que se modifican las secuencia, el
namero de cubos utilizados, entre otros atributos (Richardson, 2005).

Otras pruebas que requieren de memoria de trabajo y habilidades
visoespaciales son la prueba de rotacion de letras y la prueba de “dot matrix”. En
la prueba de rotacion de letras, el participante ve una letra en diversas
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orientaciones y debe de indicar si la imagen corresponde a una imagen normal o
una imagen con una perspectiva de espejo. Después de ver la letra en diversas
posiciones el participante debe de indicar la orientacion de la parte superior de la
letra en el orden de presentacion como se indica en la parte inferior de la Figura
6A (Miyake et al., 2001).

Por su parte la prueba de Dot Matrix, consiste en responder si el conjunto
de dos lineas, cada una en una diferente plantilla, corresponden a las lineas
sefaladas en la tercera plantilla, la respuesta es verdadero si corresponden o falso
si no corresponden. Ademas después de cada respuesta aparece una cuadricula
con un punto, al final de una serie de presentaciones de lineas y puntos, el
participante debe de indicar la posiciébn de todos los puntos que observo en la

cuadricula como se ilustra en la parte inferior de la Figura 6B (Miyake et al., 2001).

A) Rotacion de Letras B) Dot Matrix

- ® - e @ . ®
™ ./o 4+ |o—a o = ™ ﬁ
B . e "o e " e
Verdadero
H [ I ] L B B ] [ I ] [
Normal Espejo . I pu I I . t
L B L I B L B BN
Falso
1
O 11
Se indica Ja Se indica
orientacion la posicion

Figura 6. Se muestra A) la prueba de rotacién de letras y B) la prueba de dot
matrix (Miyake et al., 2001).
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1.1l Cubos de Corsi

La prueba de cubos de Corsi fue creada por Philip Corsi para valorar clinicamente
la memoria visoespacial en pacientes con lobectomia del I6bulo temporal y
privacion de hipocampo. Diversos autores sefialan que es una de las pruebas mas
utilizadas para evaluar memoria espacial (Corsi 1972, Milner, 1971; Orsini, 1994).
Ademas, actualmente se reconoce como una de las tareas neuropsicoldgicas mas
importantes para el estudio de la memoria no verbal (Piccardi et al., 2008).

La prueba original consiste de nueve cubos negros de pulgada y cuarto
distribuidos irregularmente en una superficie negra (Figura 7). Los cubos son
seflalados de uno en uno por el investigador en una secuencia particular,
inmediatamente después, se le pide al sujeto de estudio que replique la secuencia
(Milner, 1971). En el disefio original, primero se media el “spatial span”, entendido
como el maximo numero de bloques que el sujeto puede sefialar en orden
correcto. Después se realizaban 24 ensayos, cada uno con el numero de
elementos que el sujeto habia podido recordar (spatial span) mas un elemento, a
lo que se le denominaba el supraspan. Ademas, una secuencia era repetida cada
tercer ensayo mientras que las demas secuencias no eran repetidas (Milner,
1971).

Wilde y Strauss (2002), con el objetivo de evaluar la equivalencia entre la
prueba de retencion de digitos y la prueba de cubos de Corsi, compararon la
ejecucion entre la condicién progresiva y condicién regresiva en una muestra
clinica de adultos jévenes. Reportan que a diferencia de la prueba de retencion de
digitos, no hay diferencias entre la condicion progresiva y regresiva de cubos de
Corsi, en donde ademas un tercio de la muestra presenté mejor desempefio para
la condicion regresiva. Dados los resultados reportados, Wilde y Strauss (2002)
finalmente sugieren cuestionar la validez de la prueba de cubos de Corsi en
regresion para evaluar MT visoespacial.

De manera similar, Kessels et al. (2008), compararon el desempefio de
adultos mayores, durante la ejecucion del paradigma de retencion de digitos

(WAIS-IIl) y de la prueba de cubos de Corsi en su version de progresion y de
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regresion, argumentando que se evalla en progresion el mantenimiento, mientras
que en regresion ademéas del mantenimiento, la manipulacién de la informacién.
Contrario a lo hipotetizado, tampoco encontr6 diferencias en el desempefio de la
ejecucion para la tarea de cubos de Corsi en progresion en comparacion a cubos
de Corsi en regresion, sugiriendo que ambos procesos subyacen en los mismos
procesos cognoscitivos. Sin embargo, si encontré diferencias en el desempefio
para la prueba de progresion, en comparacion a la prueba de regresion, para la
prueba de retencion de digitos (Kessels et al., 2008).

Por su parte, Rudkin (2007) sugiere que la prueba de cubos de Corsi evalta
memoria de trabajo visoespacial debido a que la tarea requiere recordar el orden
secuencial de los cubos, lo que involucra codificacion, mantenimiento de la

secuencia de los objetos y del orden en el que aparecen.

Figura 7. Tablero original de los cubos de Corsi. Los cubos se encuentran
numerados a la vista del examinador, pero no a la vista del sujeto
(tomado de Milner, 1971).

En el Laboratorio de Correlaciéon Electroencefalografica y Conducta del Instituto de
Neurociencias de la Universidad de Guadalajara, se desarroll6 una version
computarizada de los cubos de Corsi denominada CubMemPC. Esta consiste en
10 cubos de color azul colocados irregularmente en una superficie color gris con
proporciones parecidas a la version de escritorio (Guevara et al., 2014).
CubMemPC simula los toques del experimentador a cada cubo, iluminando
uno a la vez con luz amarilla hasta completar la secuencia; el ultimo cubo se

ilumina con luz verde. Una vez mostrada secuencia, el sujeto debe repetirla ya sea
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en el mismo orden o en orden inverso. Para seleccionar un cubo se puede hacer
uso de un monitor tactii o de un mouse; en donde de manera similar a la
presentacion, durante la repeticion de la secuencia, cada cubo se ilumina con una
luz amarilla incluyendo también el tltimo cubo seleccionado (Guevara et al., 2014).
Ademas, este programa arroja resultados conductuales confiables de manera
automatica, facilitando Ila aplicacion de la prueba y el registro
electroencefalografico simultaneo, entre otras ventajas (Figura 8).

Figura 8. Ventana principal del programa CubMemPC, en donde se muestran
diez cubos en la pantalla mismos que se iluminan uno a la vez, para formar
una secuencia (de longitud entre dos y diez cubos).
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IV. BASES NEURALES DELAMIY LAMT

IV.l Corteza Prefrontal

La corteza prefrontal (CPF) se considera una estructura altamente evolucionada,
misma que subyace a las funciones que distinguen al ser humano de otros seres
vivos como inteligencia, planeacion, monitoreo de acciones, creatividad, ejecucién
de actividades complejas, toma de decisiones, juicio ético y moral, entre otras;
ademas de ser fundamental para la MT y MI que son de especial interés en el
presente estudio (Tirapu, Molina, Lago & Ardila, 2012; Fuster, 2008).

Se distingue a la CPF, por recibir abundantes conexiones reciprocas con el
nacleo medio dorsal del tAlamo, siendo este un criterio para la identificacion de la
corteza prefrontal en distintas especies (Fuster, 1997). Por otro lado, aunque se
destacan las conexiones de la corteza prefrontal con las del tAlamo medio dorsal,
esta se conecta practicamente con todo el cerebro, principalmente: tallo cerebral,
ganglios basales, sistema limbico y diversas regiones del tAlamo (Fuster, 2001).
Ademas, la CPF tiene amplias conexiones internas, siendo la corteza de
asociacion del l6bulo frontal.

Anatémicamente la CPF esta localizada en la parte mas anterior del |6bulo
frontal, ocupando en humanos una mayor proporcibn de la corteza en
comparacion a otras especies (Fuster, 1995). Corresponde a las areas de
Brodmann 8, 9, 10,11, 12, 13, 24, 32, 46 y 47. Tiene tres grandes divisiones:
lateral, medial y orbital (Fuster, 2001) (Figura 9).

ORBITAL

MEDIAL

Figura 9. Vistas lateral, medial y orbital de la CPF numeradas acorde al mapa
de Brodmann (tomado de Fuster, 2001).
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Se asocia particularmente a las regiones de la CPF orbital y medial con el sistema
limbico, mientras que la region lateral, area desarrollada altamente en humanos,
provee el soporte cognoscitivo a la organizacion temporal del comportamiento, el
lenguaje y el razonamiento. En este sentido, la corteza prefrontal lateral (CPFL),
es la que se ha encontrado mas asociada a la memoria de trabajo, la cual abarca
la corteza de la convexidad lateral del l6bulo frontal, correspondiendo a las areas
8,9, 10y 46 de Brodmann (Fuster, 2008).

Petrides (2005) subdividio anatomofuncionalmente a la corteza prefrontal
lateral en dos regiones, la CPF dorsolateral (CPF DL) y la CPF ventrolateral (CPF
VL), en funcién de las distintas operaciones mentales involucradas en la memoria
de trabajo, tales como el mantenimiento y manipulacion de informacién, asi como
la comparacion entre estimulos. En conjunto, diversos estudios de lesion y
neuroimagen sefialan que la region medial-ventrolateral de la CPF, es un area
asociada principalmente con el mantenimiento activo de informacion; de manera
similar, se sugiere que la regién medial-dorsolateral de la CPF, conforma un
sistema con la capacidad de mantener la informacion para su monitoreo y
manipulacion (Petrides, 2005; Tirapu et al., 2012).

Asimismo, recientemente ha surgido mayor interés en el estudio de la
corteza frontopolar. Esta es la region mas anterior del I6bulo frontal
correspondiendo principalmente con el area 10 de Brodmann (Chirstoff & Gabirieli,
2000). Se ha visto involucrada con el acceso de informacion de memoria de largo
plazo, asi como con la monitorizacion y manipulacion de la informacion generada
internamente (Buckner & Koutstaal, 1998; Chirstoff & Gabrieli, 2000).

Al igual que Petrides (2005) y Christoff (2000), diversos autores han
estudiado el papel de la CPF en la Ml 'y MT. Muchos de estos trabajos favorecen
la distincion entre ambos procesos al observar mayor participacion de subregiones
especificas para cada proceso; incluso, algunos de estos trabajos, mas que
dicotomizar a la memoria de corto plazo en inmediata y de trabajo, distinguen y

estudian una serie de procesos involucrados como: actualizacion, mantenimiento y
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manipulacion de informacion; monitoreo y evaluacion de informacién generada
interna y externamente; procesamiento de subobjetivos, entre otros procesos.

Por otro lado, si bien se ha estudiado ampliamente la participacién de la
corteza prefrontal en la memoria inmediata y de trabajo, también se ha sugerido
gue ambos conceptos no estan claramente definidos (Cowan, 2008), lo cual puede
observarse en los métodos de evaluacion empleados, en donde por ejemplo
Rudkinet et al. (2007) distinguen a la tarea de cubos de Corsi como un paradigma
de evaluacion de MT visoespacial, mientras que Park et al. (2002) utilizan cubos
de Corsi tanto en su version en progresion como en regresion para evaluar Ml (en
un estudio en el que busca evaluar las diferencias entre Ml y MT).

Ademés, se ha propuesto que caracteristicas individuales como la
inteligencia fluida, afectan en gran medida los recursos neurobioldgicos que
subyacen a cada proceso, en donde tareas de MI para algunos sujetos,
representan tareas de MT para otros (Engle, 1999). De esta forma, resulta muy
importante para el presente trabajo, examinar de manera sistemética la
metodologia empleada en las diversas investigaciones.

Fletcher y Henson (2001) realizaron una revision de estudios de memoria
de corto plazo, en los que se utilizaron técnicas de resonancia magnética funcional
(RMF) y de tomografia por emisién de positrones (TEP). Distinguieron las tareas
de mantenimiento de informacion de las tareas de manipulacién. Argumentan que
el mantenimiento es entendido como el proceso de conservar informacién en la
mente en la ausencia de estimulos externos, lo que corresponderia al
funcionamiento de sistemas esclavos (o0 subsistemas) acorde al modelo de
Baddeley; por otro lado la manipulacion de informacién se refiere a la
reorganizacion de informacién que esta siendo mantenida y que corresponderia al
ejecutivo central acorde al modelo de Baddeley (1974).

De esta manera, reportan que se han observado activaciones de la corteza
parietal derecha, corteza premotora dorsal derecha, y corteza ventrolateral
derecha durante la ejecucion de la tarea espacial Sternberg, la cual requiere del

mantenimiento de informacién. También reportan activaciones similares durante la
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ejecucion de la tarea de N-back, la cual requiere de mantenimiento y actualizaciéon
de informacién, siempre y cuando n sea mayor a 0. De igual forma indican, que
estudios muestran activaciones en corteza parietal, corteza premotora dorsal y
corteza ventrolateral, pero del hemisferio izquierdo, durante la ejecucion del
paradigma Sternberg en su version verbal, y que las tareas mas complejas como
la prueba de Wisconsin, matrices progresivas de Raven, y pruebas de
razonamiento inductivo, muestran activaciones principalmente en la corteza frontal
anterior y dorsolateral. Por lo tanto, proponen que la CPF VL esta asociada a la
actualizacion y mantenimiento de informacion; mientras que la CPF DL a la
seleccion, manipulacibn y monitoreo de informacion; y la CPF anterior, al
procesamiento de subobjetivos (Fletcher, & Henson, 2001).

Similarmente, D’ Esposito et al. (1999), estudiaron el papel de la corteza
prefrontal lateral en el mantenimiento y manipulacion de informacién. Se realiz6 el
paradigma de respuesta con retraso en dos condiciones; la primera consistia en
conservar mentalmente una serie de letras durante un tiempo de retraso, y la
segunda, en ordenar la secuencia de letras en orden alfabético. Para inferir su
actividad cerebral se utilizo la técnica de RMF relacionada a eventos. Observaron
activacion tanto de la CPF ventrolateral (AB: 44, 45, 47) como dorsolateral (AB: 9,
46) durante ambas condiciones de la tarea con retraso, sin embargo, reportan que
fue mayor la activacién de la CPF dorsolateral para la condicion de la tarea que
requeria el ordenamiento de letras.

Por su parte, Chirstoff y Gabrieli (2000), propusieron un modelo jerarquico
de organizacion de la CPF, en el cual la CPF dorsolateral (AB: 9, 46) y frontopolar
(porcion lateral del AB10, incluyendo las areas intermedias de su frontera lateral
10/46, 10/9) estan muy implicadas en tareas de razonamiento y memoria. En su
revisibn se incluyeron estudios de neuroimagen como resonancia magnética
funcional y tomografia por emision de positrones, en los que se realizaron tareas
de razonamiento y de recuperacion episodica; de igual forma, hacen mencién de
estudios de lesiébn. Mencionan que entre los paradigmas que reportan activacion

de la corteza frontopolar estan las torres de London, prueba de Wisconsin,
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razonamiento inductivo y probabilistico, matrices progresivas de Raven asi como
tareas de memoria que requieren recuperacion de informacién de memoria
episddica y la evaluacion de la misma, tales como tareas de evocacion libre y
procedimientos complejos de recuperacion. De esta forma, se sugiere una
disociacion anatomofuncional entre la evaluacion de la informacion que proviene
de fuentes externas, en donde la CPF dorsolateral juega un papel preponderante,
y la evaluaciéon de informacién generada internamente, en donde interviene
principalmente la corteza frontopolar.

Por otro lado, Braver y Bongiolatti (2002) sugieren que la activacion de la
corteza frontopolar, estd asociada en gran medida al procesamiento de
subobjetivos. En donde un subobjetivo es descrito como una tarea que debe ser
completada en funcion de lograr un objetivo mayor. Realizaron un estudio de RMF
en el que los participantes ejecutaron dos tareas de tipo respuesta con retraso.

En la primer condicién control, los sujetos monitoreaban la presencia de una
palabra especifica concreta, por ejemplo lima, seguida de una palabra abstracta,
por ejemplo fe; en la segunda condicion control, se daba una clasificacion
semantica de la palabra, sin requerir aparente intervencion de memoria de trabajo;
en la condicién de prueba, que tenia como objetivo evaluar la activacién cerebral
asociada al procesamiento de subobjetivos, los sujetos monitoreaban la presencia
de cualquier palabra concreta, seguida de cualquier palabra abstracta. De esta
manera, se observé que una regién de la corteza frontopolar mostré mayor
activacion durante la tarea que requeria del procesamiento de subobjetivos, sin
mostrar dicho patréon durante ambas tareas control, ni siendo modulada acorde a
las demandas de manipulacion y mantenimiento activo. En contraparte, la
activacion de CPF dorsolateral izquierda, fue modulada de acuerdo a las
demandas de manipulacién y mantenimiento activo de la tarea, y no fue afectada
por el procesamiento de subobjetivos. Por otro lado, la CPF ventral izquierda
mostro activacién durante la clasificacion semantica y no fue modulada por las

demandas de la tarea (Braver, & Bongiolatti, 2002).
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Tabla 1. Resumen de estudios de procesos implicados en Ml y MT,
asociados a la activacion de la CPF VL, la CPF DL, y Corteza Frontopolar.

Procesamiento

Procesamiento

Procesamiento

semantica de palabras

Estudio asociado a la asociado a la asociado a la
CPF VL CPF DL C. Frontopolar
Mantenimiento Monitoreo y
e activo manipulacion
= Estudios de registro unitario en monos y
& comparacion citoarquitectonica de la CPF
-:’\’) lateral entre monos y humanos.
Q - I
K Tareas condicionales asociativas, tareas de
reconocimiento, tareas multiples, entre otras.
Mantenimiento . < r
- entoy Manipulacién de
o O manipulacion de . g
8 . ‘- informacién
o informacion
e fMRI relacionada a eventos
(2]
S = Respuesta con Respuesta con
©< retraso, de evocacion retraso con
de letras reordenamiento
‘s Evaluacién de
Q . Evaluacion de la . iy
S O Mantenimiento de . . informacion
> informacién
= 3 pocos elementos . generada
o = proveniente externa .
L7} internamente
-0
N = fMRIly PET
< . ; ; .
S Torres de London, prueba de Wisconsin, matrices progresivas de
Raven, tareas de evocacion libre, entre otros
L Seleccién
AL Actualizacién y . oy :
@ .. manipulacién y Procesamiento de
o mantenimiento de - . o
> . < - monitoreo de subobjetivos
N informacion . L
S < informacién
i fMRI, PET
) . T .
S Wisconsin, matrices
o - >
g Tarea de Sternberg N-back (n > 0) de Raven, y
) razonamiento ind.
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S - mantenimiento Y
=R activo . subobjetivos
Ne g activo
O 0 s
N o @ fMRI
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IV.ll Corteza Parietal

Las funciones de la corteza prefrontal dependen de sus conexiones con otras
estructuras cerebrales, de tal forma que la comprension de sus funciones
cognoscitivas requiere del estudio de sus conexiones (Fuster, 2001). En este
sentido, la corteza parietal posee amplio nimero de conexiones con la CPF
estando implicada, entre otros procesos, en la memoria inmediata y de trabajo de
tipo visoespacial.

La corteza parietal juega un papel importante en la integraciébn de
informacion somaética, formando asi una autopercepcion del cuerpo, y de la
asociacion del cuerpo con el espacio extrapersonal, ademas de ser un area de
procesamiento multisensorial. Esta delimitada en su parte anterior por el surco
central o cisura de Rolando, en su regidén ventral por el surco subparietal, y
caudalmente por el surco occipito-parietal (Zilles, Eickhoff, & Palomero-Gallagher,
2003). Ocupa aproximadamente el 20% de la corteza cerebral humana y se divide
en dos grandes regiones: la corteza somatosensorial y la corteza parietal posterior
(Behrmann, Geng, & Shomstein, 2004).

La corteza somatosensorial primaria (Sl) se localiza de manera caudal al
surco central, en el giro postcentral correspondiendo a las areas de Brodmann 1,
2, 3ay 3b. Las areas 1 y 3b reciben informacion principalmente de receptores de
la piel, mientras que las areas 2 y 3a reciben principalmente de mdusculos y
articulaciones. Sin embargo, estas cuatro regiones estan interconectadas de
manera que participan conjuntamente en el procesamiento de alto nivel de
informacion somatosensorial (Kandel, 2000).

La corteza somatosensorial secundaria (Sll) se encuentra en la parte
superior de la fisura lateral. Recibe proyecciones preponderantemente de la regién
Sl, y envia proyecciones a la corteza insular que inerva regiones del l6bulo
temporal (que se sugiere, son importantes para la memoria tactil) (Kandel, 2000).

También encontramos areas corticales somatosensoriales de asociacion en
la corteza parietal posterior, correspondiendo con las areas de Brodmann 5y 7.

Estas areas reciben informacién de S| y del area pulvinar, ademas de estar
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conectadas bilateralmente con el cuerpo calloso. El area 5 integra informacion
tactil de los mecanorreceptores de la piel con informacién propioceptiva, mientras
que el &rea 7 integra informacion estereogndsica y visual. Similarmente, la corteza
parietal posterior recibe informacidon de manera directa de la corteza visual
primaria por medio de la via dorsal, misma que participa en el procesamiento
espacial y de profundidad visual, siendo importante para la planeacion motora
(Kandel, 2000) (Figura 10).

\~

Figura 10. La zona sombreada marca la regiéon correspondiente
a la Corteza Parietal (modificado de Gray, 1989).

IV.IIl Conexiones entre la corteza frontal y la corteza parietal

Existen abundantes conexiones entre la corteza parietal y la corteza frontal, una
de las principales es el fasciculo longitudinal superior (FLS). El FLS se localiza a lo
largo del borde lateral superior del putamen, y se compone por un haz arqueado
de fibras largas que se dividen en su parte posterior, y que conectan el |6bulo
frontal con los l6bulos parietal, occipital y temporal (Nieuwenhuys, 2009) (Figura
11).
El FLS se divide en cuatro subcomponentes:

1. El primer componente, el componente dorsal, es el FLS I, se localiza en
la regiéon superior de la materia blanca de los Iébulos frontal y parietal, y se

extiende desde la regién medial y dorsal parietal hasta la region medial y dorsal
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frontal correspondiendo al area motora suplementaria y la premotora dorsal.
Contribuye a la regulacion de aspectos de alto orden del comportamiento motor,
de manera que lesiones en la region dorsal premotora, resultan en graves
deficiencias en tareas en las que el acto motor es elegido de acuerdo a reglas
condicionales o de asociacion (Makris et al., 2005).

2. El segundo componente, el FLS Il, es el mas prominente del FLS, se
encuentra en el nlcleo central de la materia blanca por encima de la insula, y se
extiende desde la region caudal inferior parietal, correspondiendo al giro angular,
hasta las regiones laterales caudales prefrontales, es decir, la region dorsolateral
frontal. Contribuye a la percepcion del espacio visual, asi como a regular el foco
de atencidn visual en el espacio. En este sentido, se ha reportado que dafio al FLS
Il provoca desordenes en la memoria de trabajo visoespacial (Makris et al., 2005;
Preuss, & Goldman-Rakic, 1989).

3. El tercer componente, el componente ventral, es el FLS llI, se sitia en la
materia blanca del opérculo parietal y frontal, y se extiende desde la parte rostral
del I6bulo parietal inferior correspondiendo al giro supramarginal hasta la parte
inferior lateral del I6bulo frontal correspondiendo a las regiones premotora ventral y
prefrontal. Algunas de las funciones de este fasciculo son: proveer informacion de
alto orden de tipo somatosensorial; integrar informacién visoespacial; contribuir al
monitoreo de acciones motoras orofaciales y de la mano, asi como a la realizacion
de tareas de memoria de trabajo; también juega un papel importante en la
articulacion del lenguaje (Makris et al., 2005; Preuss, & Goldman-Rakic, 1989).

4. El cuarto componente, el fasciculo arqueado (FA), proviene de la parte
caudal del giro temporal superior, hace un arco alrededor de la parte caudal de la
fisura de Silvio y se dirige a la corteza prefrontal lateral junto con las fibras del FLS
Il. Esta via es importante para funciones propias del lenguaje y conduce
informacion auditiva espacial, contribuyendo asi a la localizacion de fuentes de
sonidos. (Makris et al., 2005).
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OFLS |
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WFLS Il

Figura 11. Se observan tres subcomponentes del fasciculo longitudinal
superior: FLS I, FLS Il, FLS lll. En la parte izquierda se observa la vista lateral
derecha, y en la parte derecha se observan 4 vistas coronales en el plano “y”

correspondiente (modificado de Thiebaut de Schotten et al., 2011).

Se ha reportado que a mayor volumen del FLS 1l derecho es menor el tiempo de
ejecucion en tareas de tipo visoespacial en el hemicampo izquierdo (Thiebaut de
Schotten et al., 2011). Similarmente, se ha sugerido que la asimetria anatémica de
las conexiones parietofrontales, es un indicador del grado de especializacion del
hemisferio derecho, y puede funcionar como un predictor del desempefio en
tareas de tipo visoespacial (Thiebaut de Schotten et al., 2011).

Tanto la corteza prefrontal dorsolateral como la corteza de asociacion
parietal posterior, son é&reas de asociacibn que estdn densamente
interconectadas, compartiendo proyecciones a numerosas regiones corticales y
subcorticales (Kandel, 2000). En este sentido, se ha observado la coactivacion de
regiones parietales y prefrontales dorsolaterales, asi como un incremento en su
activacion ante aumentos de la demanda en tareas de memoria de trabajo
(Klingberg, O"Sullivan, & Roland, 1997). Asimismo, se ha sugerido que circuitos
reverberantes subyacen la memoria activa, al mantener una actividad neural
persistente en ausencia de estimulos externos. De estos, se destaca como
mecanismo que subyace la memoria de trabajo visoespacial, al circuito

frontoparietal (Wang, 2001), que es de particular interés en el presente proyecto.
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V. REGISTRO ELECTROENCEFALOGRAFICO (EEG)

El registro electroencefalogréfico (EEG) refleja la actividad cerebral, y permite
estudiar la relacion entre la conducta y el sistema nervioso sin intervencion
invasiva (Coles & Rugg, 1995). De esta manera, el registro electroencefalografico,
puede ser definido como variaciones de voltaje en un rango de amplitud de entre -
100 y +100 microvolts, en frecuencias que generalmente van de 0.5 hasta 50 hertz
cuyo origen es la actividad bioeléctrica cerebral de ondas lentas (Guevara et al.,
2011).

Los antecedentes de la electrofisiologia radican en Luigi Galvani,
Alessandro Volta, George Ohm, y Michael Faraday cuyas contribuciones
permitieron la comprension de las propiedades eléctricas ademas del
reconocimiento de que el tejido vivo también posee electricidad (Collura, 1993).En
1875, Richard Caton realizo el primer registro electroencefalografico, al medir la
actividad eléctrica utilizando un galvanémetro y electrodos implantados en la
superficie cerebral de conejos, monos y gatos. Pero fue Hans Berger el primero en
realizar registro electroencefalografico en humanos hasta 1924, al colocar un
electrodo en el cuero cabelludo, amplificando la sefial y graficar las oscilaciones
de voltaje en el tiempo (Collura, 1993).

Se registran cambios eléctricos cerebrales colocando electrodos
superficiales sobre el cuero cabelludo. Una suposicion basica es que existe una
relacion consistente entre las posiciones superficiales y las estructuras cerebrales
por debajo. Cabe mencionar que la colocacion de estos electrodos esta definida
por el sistema 10-20, el cual es un método internacionalmente estandarizado de
colocacién de electrodos que tiene como objetivo que los registros sean
comparables y reproducibles (Homan, Herman, & Purdy, 1987).

A grandes rasgos, el voltaje (V) puede ser entendido como la diferencia de
potencial para el flujo de corriente eléctrica entre dos puntos y su unidad es el volt;
por su parte, la corriente eléctrica (I), corresponde al flujo de carga eléctrica (que

depende del namero de particulas cargadas) por unidad de tiempo, cuya unidad
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es el ampere y finalmente la resistencia eléctrica (R), corresponde a la oposicion al
movimiento de cargas dada por el medio conductor. La relacion entre estas
propiedades se define en la ley de Ohm, la cual indica que el voltaje, es igual a la
corriente por la resistencia (V = I*R). Otro concepto de interés es el de dipolo
eléctrico, el cual corresponde al sistema formado por un par de cargas de misma
magnitud pero signo contrario en un medio dieléctrico (mal conductor de
electricidad).

La actividad eléctrica cerebral tiene dos principales fuentes asociadas a
neuronas. La primera son los potenciales de accién (PA), que son picos de alta
amplitud de voltaje pero de latencia muy corta, que viajan del cuerpo de una
neurona a la terminal del axdén, permitiendo con ello la comunicaciéon entre
neuronas, estos cambios son del tipo todo o nada. La segunda fuente, son los
pontenciales postsinapticos (PPS), que son variaciones de voltaje continuas que
aumentan o disminuyen de manera paulatina, son producidos por la apertura o
cierre de canales en la membrana de la célula postsinaptica (Luck, 2005).

Cuando se colocan electrodos superficiales, dificilmente se detectan
potenciales de accién, debido, entre otras razones, a su corta latencia y al arreglo
fisico de los axones. Ademas, si bien dos axones paralelos condujeran un
potencial de accion exactamente al mismo tiempo, estos potenciales podrian ser
sumados y conforme mayor sea el numero, mayor posibilidad tendrian de ser
registrados en la superficie; pero por otro lado, si este potencial estuviera
desfasado un poco uno de otro, en el momento en el que la corriente estuviera
fluyendo en una direccién en el primer axoén, la corriente en el segundo axén
estaria fluyendo en la direccién contraria para esa misma posicion, de manera que
las sefiales se cancelarian unas con otras, y los voltajes observados
superficialmente tenderian a cero. Ademas, mientras la duracién del PA es de
alrededor de un milisegundo, los PSP tienden a durar hasta cientos de
milisegundos, y aunque pueden ocurrir de manera paralela unos con otros, al ser

mayor su duracion, y si se cumplen ciertas condiciones, los PSP son sumados
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unos con otros, siendo altamente probable observarlos con registros superficiales
(Luck, 2005).

Resulta dificil inferir las estructuras que dan origen a la actividad
electroencefalografica pero explorando los fendmenos biofisicos que pueden
originar esta actividad, tenemos que cuando un neurotransmisor excitador, es
liberado en las dendritas apicales de células piramidales corticales la corriente
fluye del espacio extracelular al espacio intracelular en esta region, resultando en
una carga neta negativa en el espacio extracelular. Ademas, para completar el
circuito, la corriente fluird del espacio intracelular al espacio extracelular en la
region correspondiente al cuerpo de las neuronas y las dendritas basales,
resultando en una carga neta positiva en este espacio extracelular. De esta
manera, se formarda un pequefio dipolo eléctrico, resultante de las cargas
negativas por un lado y las cargas positivas por el otro, ambas en el espacio
extracelular (Luck, 2005).

La actividad eléctrica de un pequefio dipolo, es muy poca como para ser
registrada superficialmente, sin embargo, estos dipolos minusculos pueden
sumarse unos con otros si tienen un arreglo paralelo(o con orientacion similar) y si
se traslapan en el tiempo, lo que resultaria en un gran dipolo equivalente. El dipolo
equivalente si es de gran magnitud tiene alta posibilidad de ser registrado
utilizando un electrodo superficial. De igual forma, hay que considerar que el
voltaje registrado varia no Unicamente dependiendo de la magnitud del dipolo
equivalente, sino también de acuerdo a su orientacion y posicion respecto a la del
electrodo, ademas de las propiedades de la estructura superficial como lo son su
forma y resistencia (Luck, 2005) (Figura 12).
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Figura 12. Se observan los principios bioeléctricos que subyacen la actividad
del registro electroencefalografico. A) Esquema de una célula piramidal
mientras se produce un pequeno dipolo, a causa de la entrada de iones

positivos en la regién apical ante la apertura de canales. B) Esquema de una

region de la corteza con una serie de dipolos alineados de células piramidales

activas. C) La suma de los dipolos forma un dipolo equivalente; la posicién y
orientacion de éste, determina la magnitud y distribucién de los voltajes

registrados superficialmente (tomado de Luck, 2005).

Ademas, se ha sugerido que la actividad electroencefalografica también proviene
de la glia, misma que presenta un potencial de membrana mantenido por la
concentracion constante de iones. Sin embargo, la liberacién de potasio ante la
despolarizacién de la membrana en las neuronas, podria afectar de manera local
la polaridad de la membrana glial, lo que desencadenaria otros cambios eléctricos
(Niedermeyer, 2005).

De acuerdo a lo anterior, si la actividad neural varia, varia también el voltaje
registrado superficialmente permitiendo explorar asi la actividad cerebral. Estas
oscilaciones del voltaje producen una sefial continua en la que destacan dos
pardmetros: amplitud y frecuencia. La amplitud se refiere a la potencia registrada
en un momento dado, se mide en microvoltios (UV). La frecuencia se refiere a la
cantidad de ciclos (de la onda cerebral eléctrica) que se presentan en un segundo,
se mide en hertz (Hz).
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Asimismo, debido a que las oscilaciones eléctricas, son un fendmeno
general de la actividad neuronal, el uso del andlisis espectral, es uno de los
acercamientos mas importantes, para el estudio del procesamiento de informacion
en humanos (Schack et al., 2001). La transformada rapida de Fourier, es un
algoritmo que separa la sefial EEG en su espectro de frecuencia, permitiendo
calcular la amplitud de cada componente y posteriormente agruparlos en ciertas
bandas de frecuencia (Guevara, Hernandez, & Sanz, 2010).

En los ultimos afios el uso de sistemas computacionales en el analisis de
sefales encefalograficas, ha facilitado el desarrollo de trabajos con medidas
cuantitativas como lo es la correlacion electroencefalogréfica (rfEEG). La
correlacién, es un indice matematico que permite determinar la covariacion entre
dos variables, tomando valores desde -1 hasta 1, en donde -1 significa correlacién
maxima negativa, 1, correlacion maxima positiva y 0 ausencia de correlacion
(Guevara, Herndndez-Gonzalez, & Sanz, 2010). De esta forma, la rEEG es un
indice que determina el grado de semejanza entre dos sefiales como una funcion
del tiempo considerando la relacién de fase y polaridad pero no la amplitud. Por
ello, la rEEG ha sido utilizado para inferir la posible relacion funcional entre
diferentes regiones del cerebro (Guevara, Hernandez-Gonzélez, & Sanz, 2010).

Por otro lado, al igual que la rEEG, la coherencia EEG (cohEEG) establece
la posible relacién funcional entre dos regiones cerebrales. Sin embargo, dos de
las diferencias entre ambos indices, es que la coherencia si toma en cuenta la
amplitud de la sefial, y no toma en cuenta la polaridad de la sefial. Ademas, la
CcOhEEG toma valores entre 0 y 1, siendo 1 maxima cohEEG (Guevara,
Hernandez-Gonzélez, & Sanz, 2010).

Similarmente, los cambios de frecuencia de las ondas EEG, reflejan el
aumento o decremento de la sincronia de grupos de neuronas en cierta banda. La
desincronizacion relacionada a eventos (DRE) es definida como el porcentaje de
decremento en una potencia de banda (Klimesch, Doppelmayr, Russegger, &

Pachinger, 1996) y la sincronizacién relacionada a eventos (ERS), como el
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porcentaje de aumento de potencia (Tsoneva, 2011), ambas durante un intervalo

prueba en relacién a un intervalo control.

V.l Ritmos electroencefalograficos

El ritmo electroencefalografico es actividad sincrénica, con un rango de
frecuencias y localizacion encefélica particulares, mismo que predomina ante una
condicion fisiolégica (Harmony et al., 1991). Estos ritmos subyacen tanto funciones
biolégicas como procesos conductuales particulares (Guevara, Hernandez-
Gonzalez, & Sanz, 2010). Comunmente se distinguen cinco ritmos:

1) Ritmo Delta
Son oscilaciones que van de 1 a 3.5 0 4 Hz, con una amplitud alrededor de los 100
a los 200 pV. Se distinguen dos grandes generadores de ondas delta: la corteza y
el tAlamo. Estos ritmos se observan durante el suefio lento, y se ha descrito que
aparecen durante estados profundos de relajacion como la meditacion de yoga,
asi como durante actividad mental con alta concentracion (Guevara, Hernandez-
Gonzalez, & Sanz, 2010).

2) Ritmo Theta
Estas oscilaciones estan entre los 4y 7 o 7.5 Hz, con una amplitud cerca de los 70
puV. Estas ondas se observan bajo estrés emocional asi como durante la
meditacién de yoga y las primeras fases del suefio de ondas lentas. Se presenta
también en regiones parietales y temporales de nifios y en personas con edema
cerebral (Guevara, Herndndez-Gonzéalez, & Sanz, 2010).

3) Ritmo Alfa
Este ritmo ocurre entre los 8 y 13 Hz, con una amplitud cercana en adultos a los
50 uV. Aparecen comunmente durante estados de vigilia relajados, favoreciéndose
su aparicion cuando se tienen los o0jos cerrados. Se incrementan también durante
la respuesta a estimulos visuales. Este ritmo desaparece durante el suefio de
forma paulatina, de manera que en las ultimas fases del suefio de ondas lentas,

no se observa; similarmente, se atenda con la apertura de los 0jos o cuando se
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enfoca la atencion hacia una actividad mental especifica (Guevara, Hernandez-
Gonzélez, & Sanz, 2010).

4) Ritmo Beta
Este ritmo oscila entre los 12.5 o0 13 Hz hasta 25 o incluso 30 Hz, con una amplitud
de entre 20 y 30 pV. Estas ondas aparecen durante la activacion del sistema
nervioso central, asi como con la apertura de los ojos en vigilia. También se han
registrado en estados de tension y después de la administracion de barbitaricos y
sedantes. Ademas, es el ritmo que mas frecuentemente se reporta en regiones
frontales, siendo la actividad dominante en regiones anteriores y centrales del
crdneo (Guevara, Herndndez-Gonzéalez, & Sanz, 2010).

5) Ritmo Gamma
Este ritmo oscila entre 30 y 100 Hz, siendo oscilaciones rapidas que tienen como
frecuencia promedio 40 Hz, con amplitud entre 10 y 20 pV. Estas ondas se
inducen ante el aumento de atencion, percepcién y alertamiento, asi como durante
la realizacion de tareas motoras complejas, con mayor aparicion en la region
frontocentral. Se presentan en la corteza cerebral y en el tAlamo, durante la vigilia
y durante el suefio de ondas lentas (Guevara, Hernandez-Gonzéalez, & Sanz,
2010).

V.Il Actividad EEG durante tareas de Ml Y MT

“‘Numerosas investigaciones en humanos y primates no humanos, favorecen la
idea de que la MT subyace en circuitos neuronales que involucran a la corteza
prefrontal y areas de asociacion posteriores” (Sarnthein, Petsche, Rappelsberger,
Shaw, & von Stein, 1998). Asimismo, se ha sugerido que el registro
electroencefalografico es un método Util para estudiar las redes neuronales que
subyacen a la MT (Sauseng et al., 2004).

Hasta el momento no existen antecedentes en la literatura (de nuestro
conocimiento), en los que se evalle o compare explicitamente, a la MT con la Ml,

y al mismo tiempo se analice la correlacion o coherencia EEG inducida por estos
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procesos. Sin embargo, si existen numerosos estudios en donde se reporta este
andlisis de manera aislada para uno u otro tipo de memoria. Cabe recordar que las
diferencias entre Ml y MT estan en discusion, e incluso diversos autores no hacen
distincidn entre estas. Por lo anterior, es importante considerar cdmo conciben los
autores a una u otra memoria en estos estudios, al igual que las condiciones de
las tareas empleadas.

Como antecedente inmediato realizado en el laboratorio de
electroencefalografia y conducta contamos con el trabajo de Hevia (2014), quien
analizé la rEEG durante la ejecucion de una tarea de MT visoespacial. El objetivo
de su estudio fue caracterizar esta correlacion en tres diferentes grupos: uno de
nifios, otro de adolescentes y un ultimo de adultos jévenes. Si bien se encontraron
diferencias significativas principalmente entre el grupo de nifios en relacion a los
otros dos grupos para distintas correlaciones, es de interés para el presente
estudio, que también se reportaron diferencias significativas entre la condicion
basal y durante la ejecucion de la tarea de MT (cubos de Corsi en regresion) para
las bandas alfal, alfa2, betal, beta2, theta y gamma, entre ciertas derivaciones
para ciertos grupos, lo que favorece la idea, de que la rEEG es un indicador util de
los diversos procesamientos cerebrales realizados ante diversas condiciones, una
de las cuales es MT.

Asi como Hevia (2014) reporta diferencias en la rEEG durante la ejecucion
de cubos de Corsi, también se han reportado diferencias en la rEEG de acuerdo al
género, siendo mayor la correlacion interhemisférica (C3-C4) para mujeres y
mayor la correlacion intrahemisférica (F4-C4) para hombres en estado basal
(Corsi-Cabrera, Arce, Ramos, Guevara, 1997). Ademas Corsi-Cabrera et al.
(1997) reportan que en estado de reposo hay mayor correlacion intrahemisférica
(F3-P3, F4-P4, C3-P3, C4-P4) para sujetos con alta habilidad espacial, y mayor
correlacion interhemisférica (F3-F4) para sujetos con baja habilidad espacial. Lo
anterior sugiere que es indispensable limitar las caracteristicas de la poblacién

para estudiar a la MT y MI de manera objetiva.
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De acuerdo con Sarnthein et al. (1998), la MT es definida como la habilidad
para mantener un evento activo en la mente por un periodo corto de tiempo. Estos
autores, estudiaron la sincronizacion electroencefalografica en humanos, durante
la ejecucion de una tarea de MT. Evaluaron la coherencia electroencefalografica
en seis bandas (delta 2-4 Hz, theta 4-7 Hz, alfal 7-10 Hz, alfa2 10-13 Hz, beta 13-
19 Hz, y gamma 19-32 Hz), entre regiones prefrontales y posteriores, durante la
ejecucion de dos tareas de respuesta con retraso.

En una tarea se presentaban caracteres verbalizables (simbolos, letras o
nameros), y en la otra se presentaban patrones abstractos de lineas. En ambas
tareas el estimulo se mostraba por seis segundos, seguidos de cuatro segundos
de retraso. Posteriormente los participantes dibujaban sobre papel el estimulo
observado. Los autores encontraron alta coherencia para la fase de retencion en
el ritmo theta. En la tarea de caracteres, se mostr6 mayor correlacion
intrahemisférica en el hemisferio izquierdo. En ambas tareas se mostr6 alta
coherencia entre las regiones posteriores de ambos hemisferios y las regiones
frontales del hemisferio derecho (Sarnthein et al., 1998). En la figura siguiente se

muestran las coherencias significativas (Figura 13).

=T 7
) ~ZT)
~ cohEEG durante fase de N L cohEEG durante fase
@f retencién de caractéres \i_/ fde retencion de lineas
Figura 13. Se ilustran las coherencias electroencefalogréaficas entre las
diversas regiones registradas, Gnicamente para el ritmo theta. A la izquierda,

durante la retencién de caracteres vocalizables, y a la derecha durante la
retencion de patrones de lineas (modificado de Sarnthein et al., 1998).
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De esta forma, Sarnthein et al. (1998) sugieren que la sincronizacion en el ritmo
theta, entre regiones de la corteza prefrontal y posteriores de asociacion, subyace
la MT, al formar un circuito funcional. Ademas se menciona que posiblemente la
formacion hipocampal participa también en este circuito.

También se ha reportado acomplamiento electroencefalografico en la banda
theta, entre la region correspondiente a la corteza prefrontal dorsolateral y la
corteza temporal posterior, asi como entre la corteza prefrontal y regiones parieto-
temporales, durante los intervalos decodificacion y recuperacion de informacion
respectivamente, de una tarea de MT visoespacial (Sauseng et al., 2004).

Sauseng et al. (2004) utilizaron una tarea de retencion en la que se
presentaba un digito (entre uno y ocho) seguido de un patron de lineas, de
manera que a cada patrén le correspondia un digito. Todos los estimulos se
presentaban seis veces. Posteriormente se presentaba el patron de lineas y el
sujeto tenia que indicar la etiqueta correspondiente. Se analizé el periodo
correspondiente a la presentacién del patron tanto para la fase de codificacion
como para la de recuperacion.

Ademas del acoplamiento electroencefalografico mencionado
anteriormente, se reportd6 mayor amplitud absoluta para la banda theta en el
hemisferio derecho que en el hemisferio izquierdo. De esta manera se sugiere que
la MT depende de la activacion de circuitos neurales, mismos que se acoplan
particularmente para la banda theta y que ademas muestran mayor actividad en el
hemisferio derecho, para tareas de MT visoespacial (Sauseng et al., 2004).

El ritmo theta es el que mas se ha asociado a tareas de MT (Tesche &
Karhu, 1999). El aumento de sincronizacion de este ritmo se ha asociado a la
codificacion y recuperacion de informacion durante tareas de MT. Asimismo se ha
especulado su posible relacion con la actividad hipocampal, siendo que en esta
estructura se encuentran marcadores theta (Klimesch et al., 1996).

También se considera que las oscilaciones alfa estan muy involucradas en
procesos de memoria. En este sentido, se ha argumentado que la

desincronizacion de alfa durante la ejecucién de tareas de memoria, puede ser
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debida a un aumento de atencion (Klimesch et al.,, 1996). Asimismo, se ha
sugerido que la banda alfa se divide funcionalmente en banda alfa baja y banda
alfa alta, en donde la sincronizacion de la baja banda alfa refleja falta de atencion,
y la alta banda alfa se asocia a memoria de largo plazo (Klimesch et al., 1996).

Stipacek et al. (2003) efectuaron un estudio en el que se pretendio estudiar
la desincronizacién relacionada a evento (DRE) en la banda alfa, asociada a los
diferentes componentes de la MT. En este trabajo se sugiere que la MT puede ser
dividida en dos componentes de acuerdo al modelo de Baddeley: la memoria de
corto plazo y el ejecutivo central. De esta forma se comparé la actividad EEG de la
MI contra la de MT.

En la tarea de MI, los participantes tenian que indicar en una consola una
serie de numeros (de tres a ocho digitos), que eran mostrados previamente de uno
en uno. En la tarea de MT aparecian en la pantalla diez digitos en colores rojo o
azul, con valores entre dos y siete, el participante tenia que contar los rojos pares,
0 los rojos nones, o los azules pares o los azules nones, de acuerdo con la
instruccion que aparecia en el borde superior de la pantalla, y memorizar ese

namero; al final de cada ensayo el sujeto tenia que indicar la serie de niumeros

memorizada.
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Figura 14. Los valores de %DRE indican el promedio del decremento de la
banda alfa alta del intervalo de referencia (R), al intervalo de activacion (A),
calculado como %DRE= ((R-A)/R)*100. Se indica el valor de %DRE para las
diversas cargas de memoria, regiones anteriores, y regiones posteriores, para
la tarea de a) Ml y b) MT (Modificado de Stipacek et al., 2003).

42



Se analizo la actividad eléctrica cerebral correspondiente a la presentacion de
estimulos de los ensayos correctos, a este intervalo se le denomino intervalo de
activacion; similarmente se mostraba antes de cada ensayo un punto de fijacion, a
este intervalo se le denomino intervalo de fijacion o de referencia. Para el analisis
de datos, se definio al porcentaje de desincronizacién relacionada a evento
(%DRE) cémo el porcentaje promedio de la potencia de la banda alfa alta del
intervalo de referencia al intervalo de activacion (Stipacek, Grabner, Fink, &
Neubauer, 2003) (Figura 14).

Contrario a lo esperado, se observdo mayor %DRE durante la tarea de Ml
que durante la tarea de MT. También se report6 mayor efecto dado por el grado
de complejidad para la tarea de MI que para la de MT, este efecto fue mas
pronunciado en regiones posteriores que anteriores (Figura 14). Se sugiere que
los valores de la DRE para la banda alfa presentan diferencias entre la tarea de
MT y la de MI, y que el incremento en la DRE se asocia al aumento de carga en
memoria (Stipacek et al., 2003).

Tomando en consideracion la importancia del circuito frontoparietal en
tareas de MT, asi como la participacion de las bandas theta y alfa, Sauseng et al.
(2005) realizaron un estudio en el que se evalu6 la coherencia frontoparietal en las
bandas alfa y theta ante diversas demandas del ejecutivo central del modelo de
Baddeley.

Sauseng et al. (2005) utilizaron una tarea de MT visoespacial, en dos
condiciones: en la primer condicién los participantes requerian evocar un patrén
de lineas cuando escuchaban la etiqueta correspondiente (como en el estudio de
Sauseng et al. (2004), anteriormente mencionado), dicha asociacion era
previamente aprendida; en la segunda condicion los participantes comparaban un
atributo sefialado auditivamente de dos patrones de lineas previamente evocados.
La tarea se ilustra en la figura siguiente (Figura 15).
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Figura 15. Tarea utilizada para evaluar distintas demandas del ejecutivo
central. Una tarea requeria inicamente evocacion de informaciéon y la segunda
manipulacién de la misma al demandar comparacién de estimulos.
(Tomado de Sauseng et al., 2005).

Los resultados indicaron mayor coherencia entre regiones frontales y parietales en
la banda theta (3.9-6.8 Hz) para la condicién de manipulacion que de recuperacion
de informacion. Por otra parte se observd mayor coherencia entre regiones
frontales y centrales en banda alfa para la condicibn de recuperacion que de

manipulacion de informacién (Figura 16).

Theta (3.9-6.8 Hz) Alfa1 (6.8-9.8 Hz) Alfa2 (9.8-12.7 Hz)
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Figura 16. Se observan las derivaciones en las que se obtuvieron diferencias en
la hEEG para la tarea de manipulacién en relacion a la de recuperacion de
informacioén en las bandas sefaladas (Modificado de Sauseng et al., 2005).

Dados estos resultados, Sauseng et al. (2005) sugieren que ante una mayor

demanda del ejecutivo central hay un incremento paralelo en el rango de theta en
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conexiones distantes, y decremento en alfa2 en conexiones proximales anteriores.
Se sugiere que estos resultados no solo reflejan diferencias de manipulacion sino
ademas de carga de memoria siendo que una tarea requeria la evocacion de un
elemento y la otra tarea la comparacion de dos elementos.

En este sentido, se ha sugerido que la banda gama es sensible a
diferencias en carga de memoria. Howard et al. (2003) probaron estd hipétesis.
Realizaron registro electroencefalografico intracraneal en dos pacientes que
padecian epilepsia mientras realizaban la ejecucion de la prueba de Sternberg. La
mayor parte de los 29 electrodos implantados mostraron incremento de potencia
en gamma durante el periodo de retencion, el cual fue ademéas mayor para listas
de 4 que de 3 elementos asi como para 3 que de 2 elementos.

Ademas, en el estudio de Sarnthein et al. (1998), se observo sincronizacion
de regiones frontales y posteriores durante el periodo de percepcién y retencion de
caracteres verbalizables y patrones de lineas, sugieren que la comunicacién entre
regiones proximas presenta oscilaciones en frecuencias rapidas (gamma),
mientras que la comunicacion entre regiones distantes manifiesta oscilaciones en

frecuencias lentas (theta).

: I'; cohEEG durante fase de ~Z2L 7 cohEEG durante fase
retencion de caractéres de retencion de lineas

Figura 17. Se ilustran las coherencias electroencefalograficas entre las diversas
regiones registradas, inicamente para el ritmo gamma. A la izquierda, durante
la retencion de caracteres vocalizables, y a la derecha durante la retenciéon de

patrones de lineas (modificado de Sarnthein et al., 1998).
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VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien se sugiere que la memoria de trabajo (MT) se distingue de la memoria
inmediata (MI), no existe consenso de sus diferencias, ni de las tareas que deben
de ser utilizadas para su evaluacion. De esta forma, aunque se ha propuesto que
la prueba de cubos de Corsi en su condicion regresiva, puede ser utilizada para
evaluar MT ya que implica mayor grado de manipulacion de informacién que su
condicion progresiva, utilizada para evaluar MI, diversos estudios sugieren que
ambas condiciones son de la misma complejidad e incluso que subyacen en los
MiSMOS pProcesos.

Por otra parte, investigaciones neurofuncionales sugieren que el circuito
frontoparietal subyace a la MT visoespacial, y proponen diferentes patrones de
activacion de la corteza prefrontal dorsolateral y frontopolar ante diversas
demandas de procesamiento. Una forma de evaluar la interaccién funcional entre
varias regiones cerebrales es la correlacion elecroencefalogréfica (rEEG). Por lo
anterior, la presente investigacion pretende explorar las diferencias entre Ml y MT
visoespacial al caracterizar la correlacion EEG entre regiones frontales, asi como
entre frontales y parietales, durante la ejecucién de las tareas en progresion (Ml) y

regresion (MT) de cubos de Corsi.
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VI. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la correlacion electroencefalografica interhemisférica prefrontal e
intrahemisférica prefronto-parietal, durante la ejecucion de las tareas de memoria

inmediata y memoria de trabajo de cubos de Corsi.

VLI Objetivos Especificos

e Determinar la rEEG interhemisférica (F1-F2, F3-F4) durante la ejecucion de
las tareas de MI'y MT de cubos de Corsi en hombres jovenes.

e Determinar la rEEG intrahemisférica (F1-F3, F1-P3, F3-P3, F2-F4, F2-P4 y
F4-P4) durante la ejecucion de las tareas de Ml y MT de cubos de Corsi en
hombres jovenes.

« Evaluar el desempefio de la tarea de Ml y de MT de cubos de Corsi, en
hombres adultos jovenes, midiendo: el nimero de aciertos, el ndmero
méaximo de elementos retenidos, la latencia de inicio y la duracion de

ejecucion, en cada carga de memoria (series de 2, 3, 4, 5, 6 y 7 cubos).
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La

VI. HIPOTESIS GENERAL

correlacion electroencefalografica interhemisférica e intrahemisférica

presentara diferencias caracteristicas durante la ejecucion de las tareas de

memoria inmediata y memoria de trabajo de tipo visoespacial.

VILI Hipétesis Especificas

La rEEG interhemisférica (F1-F2, F3-F4), particularmente entre regiones
prefrontales dorsolaterales (F3-F4), serd menor durante la tarea de Ml que
durante la tarea de MT, en hombres jovenes durante la ejecucion de cubos
de Corsi.

La rEEG intrahemisférica (F1-F3, F1-P3, F3-P3, F2-F4, F2-P4 y F4-P4),
entre regiones prefrontales y parietales, sera menor durante la tarea de Ml
qgue durante la tarea de MT, en hombres jovenes durante la ejecucion de
cubos de Corsi.

El nimero de aciertos y el nimero maximo de elementos retenidos seran
mayores en la tarea de MI que en la tarea de MT; por otra parte, la latencia
de inicio y la duracion de ejecucion serdn menores en la tarea de M
respecto a la tarea de MT; estas diferencias seran mas notorias a medida

gue la longitud de la serie sea mas cercana al span de MT.
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VIIl. VARIABLES

VIIL.I Variables Independientes:

o Tipo de tarea:
» Cubos de Corsi en progresion (Ml)
» Cubos de Corsi en regresion (MT)

VIILII Variables dependientes:

o Correlacién electroencefalografica interhemisférica:

= F1-F2
= F3-F4
o Correlacién electroencefalogréfica intrahemisférica:
= F1-F3
= F2-F4
= F1-P3
= F2-P4
= F3-P3
= F4- P4,

o Indices conductuales de ejecucion (totales y por cada
longitud de serie):
= NOmero de respuestas correctas
= Numero maximo de elementos retenidos (span)
» Latencia de inicio

= Tiempo de ejecucion
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IX. METODOLOGIA

IX.l Muestra:

e Diecinueve hombres jovenes.

IX.1l Criterios de inclusion:

e Entre 19 y 30 afios de edad

e Diestros.

¢ Nivel universitario concluido o en curso.

e Sin antecedentes de patologias psiquiatricas, neuroldgicas o enfermedades
cronicas diagnosticadas.

e Sin tratamiento meédico actual

¢ Cl mayor a 80 (de acuerdo a la escala de Wechsler 1997).

e Con parametros de atencion y memoria mayor o igual a cinco valorados por
la Evaluacién Neuropsicolégica Breve en Espafiol (NEUROPSI) (Ostrosky-
Solis, Ardila & Rosselli, 1997).
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IX.1II Actividad Electroencefalografica (EEG):

El registro EEG se realizo en las derivaciones F1, F2, F3, F4, P3 y P4 de acuerdo
al Sistema Internacional 10-20 de colocacién de electrodos (Jasper, 1958), con
orejas cortocircuitadas como referencia. Las bandas registradas fueron: delta (1-3
Hz), theta (4-7 Hz), alfal (8-10 Hz), alfa2 (11-13 Hz), betal (14-19 Hz), beta2 (20-
30 Hz) y gamma (31-50 Hz). Se colocaron ademas electrodos en ojos derecho e
izquierdo para registrar artefactos y un electrodo en la region supranasal como
electrodo de tierra.

Los registros se realizaron utilizando un poligrafo Grass, modelo P7 de 8
canales. Se colocaron filtros de 1 a 60 Hz y se capturé la sefial mediante el
programa CAPTUEST (Guevara, Ramos-Loyo, Herndndez-Gonzalez, Madera-
Carrillo & Corsi-Cabrera, 2000).

Se utilizaron electrodos tipo platillo (marca Grass) con cubierta de chapa de
oro. La impedancia de cada uno fue de menos de 10 kQ. Las muestras fueron
tomadas de 1024 puntos a una frecuencia de muestreo de 512 Hz. Se revisaron
los registros EEG para eliminar segmentos contaminados y posteriormente se
obtuvieron los valores normalizados (Z de Fisher) de la correlacion

interhemisférica (rTer) y la correlacion intrahemisférica (rTra).
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IX.IV Procedimiento

El estudio se llevd a cabo en tres fases:

Registro Registro

Consentimiento Eltiecgz?::; EEG EEG Pruebasz-
. durante durante Neuropsi
informado y basal con . Ay = 2

. . . ejecucion ejecucion Y
cuestionario 0los de tarea de de tarea de
abiertos M MT WAIS I
1
Contrabalanceado
>
’ ) ’
20 70 100

Fase 1.

Los sujetos fueron voluntarios, una vez establecido el contacto, se les pidi6 que
asistieran al laboratorio sin haber ingerido bebidas alcohdlicas, drogas, cafeina o
alimentos con alto contenido en azucares, tomar un desayuno ligero, no
desvelarse por lo menos el dia previo al estudio y acudir con el pelo lavado, seco y
sin gel. Al acudir a la cita, se les comentd superficialmente el procedimiento del
estudio. Se les proporciono un formato informativo y solicitud de consentimiento en
donde se les dio a conocer el procedimiento, riesgos, beneficios, y responsables
del estudio; después de haberlo leido se les pidié su firma de consentimiento para
constatar su participacion voluntaria en la investigacion.

Asimismo, se aplicd un breve cuestionario de datos generales. Este es un
breve formato en el que se recabd: correo electrénico, fecha de nacimiento,
escolaridad, carrera, ocupacion, lateralidad, ingreso mensual aproximado,
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antecedentes médicos de enfermedad, ingesta de medicamento o droga,
tratamientos psiquiatricos o neurolégicos y horas de suefio al dia (ver en Anexos).

Posterior al llenado de la carta de consentimiento y del cuestionario de
datos generales, se hizo limpieza del cuero cabelludo con alcohol en gel y pasta
Nuprep, y se colocaron los electrodos en el cuero cabelludo de la cabeza del
sujeto en las regiones F1 y F2 (regiones frontopolares), F3 y F4 (regiones frontales
dorsolaterales), P3 y P4 (regiones parietales), en los I6bulos de ambas orejas y en
la region frontal supranasal; después se midieron las impedancias con un
instrumento GRASS modelo EZM 4 buscando que éstas fueran lo mas
homogéneas posible y con un valor inferior a los 10 ohms.

Para finalizar la fase 1, se pasé al participante, con mucho cuidado, al
cuarto de registro EEG (sonoamortiguado y con temperatura estable) en donde se
llevo a cabo el registro y las tareas.

Fase 2
La segunda fase consistio del registro electroencefalogréafico, mismo que fue

realizado en tres etapas:

| Linea Base - Descanso

Descanso MI: 2-7 cubos
(4 series)

MT: 2-7 cubos
(4 series)

opeajuejeqeijuo)
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Etapa 1: Linea base con ojos abiertos (LB)
En la primera etapa se llevé a cabo el registro de linea basal, el cual es un registro
que se le realizé al sujeto estando sentado comodamente en una silla, con una
actitud relajada, con ojos abiertos. Ademas, se le pidi6 al participante parpadear lo
menos posible, no moverse y mirar un punto fijo (proyectado en el monitor de la
computadora) durante 3 minutos de registro.

Etapas 2y 3: Mly MT

La segunda y tercera etapa constaron de las tareas de Ml y MT de cubos de Corsi.
Antes de empezar la segunda etapa se le dijo al sujeto que realizaria la prueba de
cubos de Corsi version computarizada. Todos los sujetos realizaron la tarea de Mi
que fue la prueba de cubos de Corsi en orden progresivo asi como la tarea de MT
que fue la prueba de cubos de Corsi en orden regresivo. El orden de aplicacion de
la primer tarea fue contrabalanceado entre la muestra de sujetos. Es importante
sefalar que fueron las mismas secuencias las que se utilizaron para hacer la tarea
tanto en progresion como en regresion, por lo que todos los sujetos vieron las
mismas secuencias dos veces, una antes de repetir la secuencia en orden
progresivo y otra antes de repetir la secuencia en orden regresivo.

Tanto para la tarea de Ml como para la de MT se presentaron al participante
6 niveles de carga de memoria, en donde cada uno constdé de un conjunto de 4
series distintas con el mismo ndmero de elementos. Cada nivel fue presentado en
orden ascendente de dificultad, desde un nivel con series de dos cubos de
longitud, hasta un nivel con series de siete cubos.

Cada etapa termind hasta que el sujeto completo los 6 niveles. Al finalizar la
segunda etapa se pauso el registro EEG, se verifico que estuvieran las
condiciones para continuar con el estudio y se dieron las instrucciones necesarias

para que el sujeto comprendiera la siguiente tarea a realizar (Ml o MT).

Memoria Inmediata
Con la prueba de cubos de Corsi lista en la computadora, se le indicé al

participante las instrucciones necesarias para realizar la tarea y propiciar un
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registro EEG libre de artefactos. Se le explico al sujeto que en la pantalla se
mostraria un conjunto de cubos en posiciones fijas, que una vez mostrados se
iluminaria un cubo a la vez formando una serie y que el fin de cada serie estaria
indicado por la iluminacion del ultimo cubo en color verde. Después de haber visto
la secuencia el sujeto debié sefalar los cubos en el mismo orden en que fueron
iluminados, iniciando con el primer cubo que se ilumind y utilizando su dedo indice
derecho para sefialarlos sobre la pantalla tactil. Se le recordd que es importante

evitar parpadear, y que tratara de moverse lo menos posible.

Memoria de Trabajo
De forma similar que para la tarea de MI, se le explic6 al sujeto que en la pantalla
se mostraria un conjunto de cubos en posiciones fijas, que una vez mostrados, se
iluminaria un cubo a la vez formando una serie y que el fin de cada serie estaria
indicado por la iluminacion del dltimo cubo en color verde. Se le presenté al sujeto
7 niveles de cubos (con las mismas series que para la tarea de Ml). Después de
cada serie el sujeto debié sefalar los cubos en orden inverso en que fueron
iluminados, iniciando con el dltimo cubo que se ilumind y terminando con el
primero; igualmente utilizando su dedo indice derecho para sefialarlos moviendo
su cuerpo lo menos posible, asi como evitando parpadear.

Fase 3
En la dltima fase se procedio a realizar las subpruebas deteccion visual, deteccion
de digitos y series sucesivas de la Evaluacion Neuropsicologica Breve en Espariol
(NEUROPSI) (Ostrosky-Solis, Ardila & Rosselli, 1997) y las subpruebas de Disefio
de cubos y de Vocabulario para medir Cociente Intelectual segun escala WAIS
(Wechsler, 1997) (ver en Anexo).

Pruebas neuropsicoldgicas
Se aplicaran solamente las subpruebas de las escalas debido a que el enfoque fue
de criterio de inclusién al proyecto y no con propadsitos clinicos o de diagndstico.

Escala de Inteligencia de Wechsler para adultos (WAIS Ill): Es un

instrumento clinico de aplicacién individual para la evaluacién de la capacidad
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intelectual de adultos que tienen entre 16 y 89 afios de edad cuyas 14 subpruebas
miden una faceta diferente de la inteligencia. En este estudio se realizaron a los
participantes las subpruebas de disefio de cubos y de vocabulario.

I) Disefio de cubos: Un conjunto de patrones geomeétricos modelados o impresos
en dos dimensiones que el participante reproduce utilizando cubos bicolores.

II) Vocabulario: Una serie de palabras presentadas de manera oral y visual y que
la persona debe definir verbalmente.

La calificacion se obtiene con base a la calificacion cruda y a la calificacion
escalar; esta Ultima se utiliza ademas para la obtencion del coeficiente intelectual
(Cl) y se obtiene estandarizando la puntuacion cruda y sumandole las
puntuaciones crudas de las demas subpruebas que se necesiten evaluar. El
resultado es multiplicado por 3 y al siguiente resultado le es agregado 40. Las
calificaciones probables son: muy bajo, en caso de tener un puntaje menor o igual
a 69; limite, si se tiene un puntaje entre 70 y 90; promedio, para un puntaje de 90
a 109; y alto, en caso de tener un puntaje entre 110y 119. En el presente proyecto
de investigacion seran incluidos los participantes con un CI mayor o igual a 80.

NEUROPSI: Es un instrumento de valoracion que evalGa algunos tipos de
atencion entre los que se encuentran la atencion selectiva, sostenida y el control
atencional; asi como tipos de memoria incluyendo memoria de trabajo, memoria
de corto plazo y de largo plazo para material espacial y verbal. En este estudio se
evaluaron como criterios de inclusion la prueba de deteccion visual, la prueba de
deteccion de digitos y la prueba de series sucesivas.

El sistema de calificacion aporta datos cualitativos y cuantitativos. Se
pueden obtener calificaciones por separado o de manera global. Tanto para la
puntuacion global como para las diversas subpruebas, los parametros de
normalizacion nos permiten obtener un grado o nivel de alteracion de las funciones
cognoscitivas que se clasifican en: normal alto, normal, alteraciones leves o
alteraciones severas. En este proyecto se incluyeron los participantes que

presentaron niveles normales o altos en las puntuaciones de esta prueba.
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X. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio estadistico del presente estudio es un disefio de un factor de grupos
correlacionados. El factor corresponde al tipo de tarea con 2 niveles: condicién
memoria inmediata (cubos de Corsi en progresion) y condicion memoria de trabajo
(cubos de Corsi en regresion). Ademas fueron grupos correlacionados dado que
los mismos sujetos realizaron las dos condiciones; la condicion de memoria

inmediata y memoria de trabajo se aplicaron en orden contrabalanceado.

MI MT
Hombres
ot

El andlisis de resultados conductuales se realizé por medio de una prueba t de
Student para grupos correlacionados, comparando los resultados de ambas
tareas. Para el analisis de resultados electroencefalograficos, se transformaron los
valores de correlacion a valores Z de Fisher, posteriormente se realizé un

ANDEVA para grupos correlacionados (Ml y MT) seguido de una prueba de Tukey.
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Xl. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Diecinueve sujetos componen la muestra del presente estudio. A continuacion se

observa el promedio y error estandar de las variables consideradas en los criterios

de inclusion:

(NEUROPSI)

Variable Promedio | ES

Edad 24.7 0.84
Cocie(\f/‘\t;?A I'gtﬁ'l‘;"cwa' 107.89 | 2.35
o] | o
CNEUROPS) | o7+ | 04
Series Sucesivas 9.26 0.77

*Los puntajes obtenidos por cada sujeto en las pruebas de WAIS Ill y NEUROPSI,

se adjuntan en la seccion de ANEXOS.
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Xll. RESULTADOS CONDUCTUALES

Conductualmente se evalu6 el ndmero de aciertos, numero maximo de items
retenidos, la latencia de inicio y el tiempo de ejecucion (tiempo entre el primero y
altimo movimiento). Todas las variables mencionadas se evaluaron en dos
condiciones: 1. Ml, es decir, cubos de Corsi en progresion y 2. MT, cubos de Corsi
en regresion. Para cada variable se evaluo la media de diferencias entre la Ml y la
MT utilizando la prueba t de Student para grupos correlacionados.

Comparando la ejecucion de la prueba de Ml con la de la prueba de MT a lo
largo de toda la tarea, encontramos que difiere el nimero de respuestas correctas
(t (18)= 2.89, p< 0.01), siendo mayor para la Ml que para la MT (Figura 18). Por
otra parte, el nUmero maximo de items retenidos, la latencia de inicio y el tiempo

de ejecucion no difirieron de manera significativa.

Promedio de Respuestas Correctas + 2 E.S.

20 1921 17.79

12 -

*

. 142
R

Ml MT MD

Figura 18. La tarea correspondiente a Ml muestra mayor niumero de
respuestas correctas que la tarea correspondiente a MT (MI: Memoria Inmediata,
MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (*p< 0.01) (n=19).

Ademas, se compararon las variables anteriormente mencionadas (numero de
aciertos, numero maximo de items retenidos, la latencia de inicio y el tiempo de
ejecucion) entre Ml y MT para cada carga de memoria (evaluando la media de

diferencias), en donde la carga de memoria se definié por el nUmero de elementos
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de la secuencia, teniendo asi, carga de memoria correspondiente a dos, tres,
cuatro, cinco, seis y siete elementos.

Aunque el andlisis de la ejecucion completa muestra diferencia de medias
en el nUmero de respuestas correctas para la tarea de Ml y MT, el analisis por
carga de memoria sugiere que esta diferencia es particularmente evidente cuando
la carga de memoria es igual a cinco (t (18)= 2.97, p <0.01) (Figura 19). Para las
demas cargas de memoria no se observaron diferencias de medias significativas
(Figura 19). Tampoco se observaron diferencias significativas para el numero

maximo de items retenidos, la latencia de inicio y el tiempo de ejecucion.

Promedio de Respuestas Correctas + 2 E.S.

4.5 -
3.95  4.00
a - 3.84 ¥
3.5 3.47
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2 - — ]|
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i
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Carga de Memoria

Figura 19. Promedio de respuestas correctas de Ml y MT para series de 2, 3,
4,5, 6y 7 elementos. La Ml muestra mayor nimero de respuestas correctas
unicamente para las series de 5 elementos (MI: Memoria Inmediata, MT:
Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (*p< 0.01) (n= 19).

Adicional a los objetivos planteados, se realiz6 un analisis de correlacion entre la
Ml y MT. Se observé una correlacion significativa para el nUumero de respuestas
correctas (r= 0.648, p< 0.01) (Figura 20), y para el tiempo de ejecucion (r=
0.621,p<0.01) (Figura 21) entre la tarea de Ml y MT. En contraparte, el numero
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maximo de items retenidos y la latencia de inicio no mostraron correlacion

significativa.

MT (# de RC)

Figura 20. Correlacion entre el promedio de respuestas correctas obtenidas
por los participantes en la tarea Ml y la MT (r= 0.648, p< 0.01) (n=19).

Figura 21. Correlacién entre tiempo de ejecucion de la tarea correspondiente
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a Ml y la correspondiente a MT (r= 0.621, p< 0.01) (n=19).

61



Xlll. RESULTADOS ELECTROENCEFALOGRAFICOS

Como se menciond anteriormente, se registraron las derivaciones F1, F2, F3, F4,
P3 y P4, de las cuales se obtuvieron las correlaciones electroencefalograficas
(rEEG) interhemisféricas (rTer), e intrahemisféricas (rTra), cada una en dos
condiciones: 1. Memoria Inmediata (MI) y 2. Memoria de Trabajo (MT).
Posteriormente se realizo la prueba t de Student para grupos correlacionados.

rEEG Interhemisférica (F1-F2, F3-F4):

Se observa mayor rEEG durante MI respecto a MT en regiones correspondientes
a F3-F4 en las bandas répidas betal (t= 2.34; p=0.034), y gamma (t= 2.20;
p=0.040), (Figura 22). No se observan otras diferencias en la rEgG

interhemisférica entre Ml y MT en regiones correspondientes a F1-F2 (Figura 23).

z F3-F4
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* v<0.05

Figura 22. Media T 2 E.S. de la correlacién interhemisférica prefrontal
dorsolateral (F3-F4) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria Inmediata,
MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n= 19).
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Figura 23. Media T 2 E.S. de la correlacién interhemisférica frontopolar (F1-
F2) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria Inmediata, MT: Memoria de
Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n=19).

63



rEEG Intrahemisférica lzquierda (F1-F3 y F3-P3):
Se observa mayor rEEG durante MI respecto a MT entre las regiones que
corresponden a F1-F3, en la banda alfal (t=2.55, p=0.020) (Figura 24). No hay

diferencias en regiones correspondientes a F1-P3 ni a F3-P3 (Figuras 25y 26).
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*  p<0.05

Figura 24. Media T 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-
dorsolateral izquierda (F1-F3) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria
Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n=19).
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Figura 25. Media T 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica dorsolateral
- parietal izquierda (F1-P3) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria
Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n=19).
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Figura 26. Media 1 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-
parietal izquierda (F3-P3) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria
Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n=19).
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rEEG Intrahemisférica Derecha (F2-F4 y F4-P4):

En la rEEG intrahemisférica derecha entre F2-F4 se observa que la Ml difiere de la
MT en el mayor numero de bandas, siendo de manera consistente mayor la rEEG
para Ml que para MT para las bandas alfal (t=3.39, p=0.003), alfa2 (t=3.53,
p=0.002), betal (t=2.84, p=0.010), beta2 (t=2.60, p=0.017) y gamma (t=2.62,
p=0.017) (Figura 27). También se observa que la rEEG intrahemisférica derecha
entre F2-P4 en la banda betal es mayor durante la Ml respecto a la MT (Figura
28). No se observan diferencias en regiones correspondientes a F4-P4 (Figura
29).
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Figura 27. Media T 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-
prefrontal dorsolateral derecha (F2-F4) en las diferentes bandas EEG (MI:
Memoria Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias)
(n=19).
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Figura 28. Media T 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica prefrontal
dorsolateral - parietal derecha (F2-P4) en las diferentes bandas EEG
(MI: Memoria Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de
Diferencias) (n= 19).
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Figura 29. Media T 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-
parietal derecha (F4-P4) en las diferentes bandas EEG (MI: Memoria
Inmediata, MT: Memoria de Trabajo, MD: Media de Diferencias) (n=19).
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XIV. DISCUSION

La memoria, para su estudio, es dividida en diversos sistemas. En este sentido,
aunque se sugiere la distincion entre la Ml y la MT, no existe consenso de sus
diferencias (Cowan, 2008), ni de las tareas que deben ser utilizadas para evaluar a
uno u otro tipo de memoria.

Se ha propuesto que la MI requiere Unicamente el mantenimiento vy
evocacion de informacién y que puede ser evaluada mediante pruebas como la
tarea de respuesta con retraso, la prueba de Sternberg, o el test de cubos de
Knox, por mencionar algunos ejemplos (Goldman-Rakic, 1987; Fletcher, &
Henson, 2001; Aben, Stapert & Blokland, 2012). Por otra parte, se sugiere que la
MT requiere ademés del mantenimiento, manipulacion de informacion, de manera
gue puede ser evaluada mediante tareas como rotacion de letras, dot matrix, y n-
back (Miyake et al., 2001; Aben, Stapert & Blokland, 2012).

Si se considera que la evocacion de informacion en el mismo orden en que
fue presentada, requiere de menor manipulacion que la evocacion en orden
inverso, resulta razonable pensar que ambas condiciones son de distinto grado de
complejidad. De esta forma, diversos reportes sugieren que la prueba de retencién
de digitos en orden regresivo demanda mayor participacion del ejecutivo central
(de acuerdo con el modelo de Baddeley) que el orden progresivo; sin embargo,
resulta intrigante que para la prueba de cubos de Corsi, se sugiera que la
condicion progresiva y regresiva, subyacen en los mismos procesos cognoscitivos
(Berch, Krikorian, Huha, 1998; Kessels et al., 2008; Wilde & Strauss, 2002).

Cabe mencionar que la prueba de cubos de Corsi ha sido aplicada
mayormente en la condicion regresiva para evaluar MT. Sin embargo, también se
ha utilizado la condicién progresiva para evaluar MT (Fischer, 2001), o en contra
parte, se han utilizado ambas condiciones para evaluar Ml (Park et al., 2002).
Asimismo, de nuestro conocimiento, pocos estudios han evaluado la condicion

progresiva con la condicion regresiva de cubos de Corsi, y estos concluyen que
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ambas condiciones presentan el mismo grado de complejidad (Kessels et al.,
2008; Wilde & Strauss, 2002).

En la presente investigacion se plante6 analizar las posibles diferencias
entre el procesamiento de cubos de Corsi en progresion, que fue considerada una
prueba de Ml y cubos de Corsi en regresion, que fue considerada como una
prueba de MT, partiendo del supuesto de que la reproduccién de la secuencia en
orden inverso demanda mayor complejidad asi como un procesamiento cerebral
distinto, al de la reproduccion de la secuencia en el mismo orden. Se encontré que
estas tareas pueden ser diferenciables de acuerdo a los resultados conductuales,
asi como que para cada una se presentan patrones de activacion eléctrica
cerebral caracteristicos.

Conductualmente se observo que el nimero de respuestas correctas para
la prueba de cubos de Corsi en progresion es mayor que para la prueba de cubos
de Corsi en regresion, lo que sugiere que la ejecucién de cubos de Corsi en orden
regresivo es de mayor complejidad. Sin embargo, estos resultados contradicen los
reportados anteriormente tanto por Wilde (2002) como por Kessels et al. (2008).

Metodoldgicamente existen varias diferencias entre el estudio presente y los
estudios de Wilde (2002) y Kessels et al. (2008), por ejemplo: el género de la
muestra, el orden de aplicacion de las pruebas, la versién de la prueba (fisica y
computarizada), entre otras. Ademas, en el estudio de Wilde (2002) el 80% de la
muestra tenia lesiones en la cabeza, y el promedio de edad de la muestra de
Kessels et al. (2008) era de 67 afnos, factores que son considerables dado que
lesiones en regiones posteriores y anteriores afecta la ejecucion de tareas de
memoria visoespacial (Kessels et al. 2000; Renzi, Faglioni, & Previdi, 1977),
ademas de que se han reportado diferencias en la capacidad de memoria de
trabajo en funcion de la edad (Hevia, 2014).

Sin embargo, consideramos que el principal factor por el que se encontré
diferencias en el presente estudio y no en los estudios anteriores, se debe a las
cargas de memoria empleadas en los diferentes estudios. En este sentido Howard

et al. (2003) mencionan que el concepto de carga de memoria se refiere a la
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cantidad de informacion que debe de ser mantenida en la mente por un tiempo
dado, por su parte Berch et al. (1998) sugieren que en la prueba de cubos de
Corsi, la carga de memoria es determinada por la longitud de la secuencia y la
posicion de los cubos.

En el presente estudio nos limitamos a definir carga de memoria, en funcion
del nimero de elementos de las secuencias, ya que es una variable cardinal,
variando entre 2 y 7 elementos para ambas condiciones (progresiva y regresiva).
Por otra parte en el estudio de Kessels et al. (2008) la longitud de la secuencias
variaba para la condicion progresiva de 2 a 9 elementos y para la condicion
regresiva de 2 a 8 elementos, de manera que la carga de memoria fue mayor para
la condicidn progresiva que para la condicion regresiva. Similarmente, aunque en
el estudio de Wilde (2002) la longitud de la secuencias posibles variaban entre 2 y
8 elementos para ambas condiciones, la prueba era finalizada cuando se fallaba
en 2 ensayos de una misma longitud de serie, y siendo que el 78% de la muestra
obtuvo mayor nimero de respuestas correctas en la condicion progresiva que en
la regresiva, posiblemente fue mayor la carga de memoria aplicada en la condicion
progresiva que regresiva de manera similar al estudio de Kessels (2008), ademas
se aplicaron secuencias de hasta 8 elementos en poblacion clinica, lo que pudo
haber suprimido las posibles diferencias conductuales entre ambas condiciones al
ser alta la probabilidad de cometer errores.

Diversos estudios sugieren que la carga de memoria influye en la ejecucion
de la tarea (Gevins, Smith, McEvoy & Yu, 1997; Stipacek, Grabner, Fink, &
Neubauer, 2003). En el presente estudio, se encontré que juega un papel crucial
en las diferencias conductuales entre la prueba de cubos de Corsi progresiva y
regresiva al ser mayor el numero de respuestas correctas para la prueba
progresiva exclusivamente cuando la carga de memoria corresponde a una
longitud de secuencia de cinco elementos y muy parecido tanto para la carga de
memoria de cuatro como para la de seis elementos. Lo anterior sugiere que
ambas pruebas son igualmente faciles para la carga de memoria cuatro o menor e

igualmente dificiles para la carga de memoria seis o mayor, y es en cinco
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elementos, en donde la mayor manipulaciéon de informacion para la condicion
regresiva que para la condicion progresiva se hace evidente.

Respecto a la activacién cerebral, estudios de imagenologia funcional
proponen que las pruebas de MT requieren de mayor reclutamiento de areas, y/o
mayor activacion de las mismas, que las pruebas de Ml (Klingberg, O"Sullivan, &
Roland, 1997; Braver, & Bongiolatti, 2002). Esto concuerda con los resultados
EEG del presente estudio, ya que ademas de las diferencias conductuales
reportadas, se encontré que el grado de acoplamiento EEG cortical durante la
ejecucion de cubos de Corsi en la condicidn progresiva y condicion regresiva es
distinta.

Para la banda alfa, los resultados indican mayor rEEG intrahemisférica
entre region frontopolar y dorsolateral derecha (F2-F4) para alfal y alfa2, asi como
mayor rEEG intrahemisférica entre region frontopolar y dorsolateral izquierda (F1-
F3) para alfa2, durante la prueba de Ml respecto a la de MT.

La desincronizacion de banda alfa se ha asociado al aumento de activacion
cortical (Klimesch et al., 1993) e incremento de atencion (Pfurtscheller, Stancak &
Neuper, 1996). Asimismo, diversos reportes sugieren que la banda alfa se
desincroniza ante el aumento de carga de memoria (Klimesch et al. 1993; Stipacek
et al. 2003) y Sauseng et al. (2005) reportan un decremento de desincronizacién
relacionada a eventos (DRE) para la prueba de manipulacién de informacién y un
aumento de sincronizacion relacionada a eventos (SRI) para la prueba de
recuperacion de informacion en banda alfa2. Estos estudios sugieren que la banda
alfa se desincroniza ante el aumento de demanda (por ejemplo, carga de memoria
o manipulacion de informacién) durante la aplicacion de pruebas de memoria.
Sauseng et al. (2005) ademéas de analizar DRE reportan mayor coherencia
electroencefalogréfica (en las bandas alfal y alfa2) interhemisférica e
intrahemisférica frontal (derivaciones F1, F2, F3, F4, Fz) durante una tarea de
evocacion de informacién, en comparacibn a una tarea de evocacion y
manipulacion de la misma, sugieren asi, que el decremento de coherencia de alfa2

refleja participacion del ejecutivo central del modelo de Baddeley.
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Debido a que la coherencia es influida por cambios de fase y de potencia,
Sauseng et al. (2005) proponen que el aumento de coherencia EEG en regiones
frontales, se debe a un incremento de potencia paralelo mas que a un aumento de
conectividad local. Por otra parte, la rEEG es influida por cambios de fase y
polaridad mas no de potencia, se propone entonces, que la correlacion observada
para la banda alfa durante la tarea de MI se asocia a un acoplamiento de fase de
la actividad eléctrica en ambas regiones lo que sugiere la coordinacion de dichas
regiones frontales durante la tarea de MI visoespacial. Por otra parte, se ha
sugerido que menor rEEG se asocia también a mayor grado de especializacion
(Corsi-Cabrera, et al. 1997), por lo que se propone que la menor rEEG en banda
alfa observada para la prueba de MI en comparacion a la prueba de MT indica
mayor grado de especializacion de regiones prefrontales, en procesos que se
asocian a la banda alfa como la atencion, o que se asocian con la participacion del
ejecutivo central propuesto por Baddeley.

Ademaés, en el presente estudio es en la banda alfa en la que se
encontraron las diferencias con la mayor significancia. Se considera que de dividir
las pruebas utilizadas (Ml y MT) en fases de codificacion, almacenamiento y
evocacion de informacién, la mayor diferencia se podria presentar durante la fase
de recuperacién de informacion, pues la evocacion para la prueba de Ml es en el
mismo orden en que fue presentada la secuencia y para la prueba de MT en el
orden inverso, mientras que la fase de almacenamiento y la de codificacién
parecen ser similares dadas las caracteristicas de la prueba. Lo anterior
concuerda con la propuesta de que la banda alfa se asocia a funciones
especificas principalmente durante la fase de evocaciéon de informaciéon (Klimesch,
Schimke, & Pfurtschelle, 1993).

Por otra parte, en el presente estudio se encontr6 mayor rEEG
interhemisférica dorsolateral (F3-F4) para la banda betal, mayor rEEG
intrahemisférica derecha dorsolateral-frontopolar (F2-F4) para la banda betal y
beta2, y mayor rEEG intrahemisférica frontopolar-parietal derecha (F2-P4) para la

banda betal, durante la prueba de Ml respecto a la de MT.
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Las bandas rapidas (betal, beta2 y gama), han sido asociadas a la
comunicacion interneuronal de redes inhibitorias (Whittington, Traub, Kopell,
Ermentrout & Buhl, 2000). Asimismo, se ha reportado que el aumento de potencia
de betal y beta2 en regiones frontales se asocia con la capacidad de inhibir una
respuesta motora (Swann et al. 2009), capacidad que podria ser utl para
reproducir satisfactoriamente la secuencia observada tanto en el mismo orden (Ml)
como en orden inverso (MT). Sin embargo resulta interesante que la prueba de Ml
manifieste mayor rEEG en regiones frontales que la prueba de MT.

En este sentido, se ha propuesto que la sincronizacién en banda beta se
asocia a la comunicacion de regiones prefrontales con regiones del nucleo
subtaldmico, comunicacion que se indica subyace la inhibicién (Swann et al. 2011;
Kuhn et al. 2004). De esta forma, si consideramos que la prueba de MT requiere
mayor grado de especializacibn en regiones prefrontales, como sugerimos
anteriormente, se propone que los procesos altamente especializados llevados a
cabo en regiones frontopolares y dorsolaterales (por ejemplo: procesamiento de
subobjetivos, monitoreo y manipulacion de informacion) interactian a su vez con
el proceso de inhibicién. Por tanto al establecer comunicacion independiente, cada
region prefrontal (frontopolares y dorsolaterales) con regiones subcorticales
necesarias para la inhibicién, se presenta menor grado de similitud en banda beta
en regiones frontopolares y dorsolaterales para la prueba de MT y mayor rEEG
para la prueba de MI.

En el presente estudio se encontré mayor rEEG frontopolar-parietal derecha
(F2-P4) en banda beta en la Ml respecto a la MT. En este sentido se ha propuesto
que la interacciébn de regiones de alto nivel de procesamiento con regiones
sensoriales o motoras en banda beta se asocia al mantenimiento de un estado
constante (Engel, Fries, 2010). Por otra parte, diversos estudios sugieren que la
activacion en banda beta, particularmente durante la fase de retencion de
informacion (Siegel, Warden & Miller, 2009; Tallon-Baudry et al., 1998), se asocia
al mantenimiento activo de informacion. Lo anterior sugiere que el mayor grado de

acoplamiento en banda beta durante la tarea de MI que durante la tarea de MT,
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puede ser también un indicador del mantenimiento activo de informacion o de un
estado de procesamiento constante, en el que se requiere coordinacién
frontoparietal.

También en el presente estudio se encontré6 mayor correlacion
interhemisférica prefrontal dorsolateral (F3-F4) e intrahemisférica frontopolar-
dorsolateral derecha (F2-F4) en la banda gamma durante la tarea de MI respecto
a la tarea de MT.

Se ha sugerido que la sincronizacion EEG en banda gamma en regiones
prefrontales y occipitales se asocia a la representacion mental de informacion
visual (Tallon-Baudry et al.,, 1998). En congruencia, Sarnthein et al. (1998),
reportaron un incremento de coherencia interhemisférica e intrahemisférica en
banda gamma durante la fase de codificacion y retencion de patrones de lineas.
Asimismo, Tallon-Baudry et al. (1998) reportaron que el incremento en potencia de
banda gamma se presenta durante el tiempo de retraso de respuesta, tiempo en el
que se da el mantenimiento activo de informacién, disminuyendo ademas su
potencia al final del tiempo de retraso.

Dada la evidencia mencionada, se sugiere que la mayor rEEG en banda
gamma en regiones prefrontales durante la prueba de MI respecto a la de MT, se
debe a que la prueba de MI facilita el mantenimiento activo de informacién, en
donde la reproduccioén de la secuencia actia posiblemente como reforzamiento de
la informacién, al ser en el mismo orden en que esta fue codificada. Por otra parte,
para la prueba de MT, la evocacion de la secuencia al ser en el orden inverso en
que fue codificada, requiere posiblemente de mayor participacion del control
atencional, por lo que al ser los recursos limitados se interrumpe la representacion
de la secuencia, lo que coincide con el mayor niumero de respuestas correctas
observadas para la prueba de MI que para la prueba de MT.

Es interesante, que las diferencias en la rEEG se hayan manifestado
principalmente en el hemisferio derecho. Esto es congruente con diversos estudios
gue indican que el hemisferio derecho predomina en el procesamiento de

informacion de tipo visoespacial (Corsi, 1972; Fletcher, & Henson, 2001), asi como
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que conexiones frontoparietales se correlacionan con el desempefio en tareas
visoespaciales (Thiebaut et al., 2011). En este sentido, se ha reportado utilizando
coherencia EEG, mayor numero de acoplamientos funcionales en regiones
frontales y parietales para el hemisferio derecho durante el mantenimiento de
informacion visoespacial que durante el mantenimiento de informacion de tipo
verbal (Sarnthein et al., 1998), de manera que el encontrar diferencias en mayor
namero de bandas en la rEEG interhemisférica para el hemisferio derecho que
para el hemisferio izquierdo puede deberse a la alta especializacion del hemisferio
derecho en procesamiento visoespacial, la cual es ademas mas evidente en
hombres que en mujeres (Corsi-Cabrera, et al. 1997).

Por otra parte, ya que la banda theta se ha asociado ampliamente a tareas
de memoria de corto plazo (Klimesch, Doppelmayr, Russegger, & Pachinger,
1996; Sarnthein, Petsche, Rappelsberger, Shaw & von Stein, 1998; Tesche &
Karhu, 1999), se podria esperar encontrar diferencias en la rEEG en esta banda
en el presente estudio, entre las pruebas de Ml y MT empleadas. Sin embargo, se
ha propuesto que la banda theta responde a las demandas generales de la tarea
(Caplan, Madsen, Raghavachari, & Kahana, 2001).

Las pruebas de Ml y MT empleadas en este trabajo, comparten la mayoria
de atributos (carga de memoria, modalidad sensorial, posicibn de los cubos,
caracteristicas fisicas de los elementos, modo de respuesta, entre otras) de
manera que resulta razonable, no haber encontrado diferencias en la banda theta
para las pruebas de Ml y MT utilizadas. Esto podria ser un indicio de que el
procesamiento durante la ejecucion de las pruebas de Ml y MT utilizadas comparte
si bien no todos, si algunos componentes propios y necesarios para ambos tipos
de memoria, mismos que se presentan independientemente del grado de
manipulacion que la tarea requiera, lo que ademdas es congruente con los
resultados conductuales en donde se encontré una correlacion para el nimero de
respuestas correctas y para el tiempo de ejecucion entre las pruebas de Ml y MT
aplicadas. De esta forma, si se da por hecho que la Ml corresponde a un sistema

distinto que la MT; es importante considerar que tomando como criterio crucial el
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grado de manipulacion de informacion, ambos tipos de memoria tienen
componentes y procesos en comun, como los asociados al circuito
prefrontoparietal y a la banda theta.

Si la prueba de cubos de Corsi en progresion evalia Ml y la prueba de
cubos de Corsi en regresion MT, es una pregunta que invita a cuestionarnos
preguntas mas elementales como por ejemplo, qué define, caracteriza y distingue
a un sistema. Si se limitara a definir sistema como un conjunto de estructuras que
comparten un objetivo funcional como propone Tulving (1987), concluir si la Ml y
MT corresponden o no al mismo sistema seria erroneo pues se estudiaron sélo las
gue se consideraron las principales y no todas las regiones implicadas. Por otra
parte, aunque posiblemente participan las mimas estructuras para la prueba de
cubos de Corsi en regresion y cubos de Corsi en progresion, los resultados de
rEEG sugieren que el grado de activacién, acoplamiento funcional, y
especializacion en regiones prefrontales es mayor para la condicion de regresion
que para la condicion de progresion. De esta forma se sugiere que el grado de
manipulacion de informacion, es un atributo que puede ser valido para diferenciar
Ml de MT.

Es importante tomar en consideracion que en muchos estudios en los que
se evalua MI o MT visoespacial utilizando la prueba de cubos de Corsi, tanto para
fines clinicos como de investigacion, se cuenta Unicamente con resultados
conductuales y no de activacidon cerebral. Los resultados de la presente
investigacién sugieren que al ser la prueba de cubos de Corsi en progresion de
menor complejidad que la de cubos de Corsi en regresion, particularmente para
una carga de memoria igual a 5 elementos, podria ser util valorar Ml 'y MT con
cubos de Corsi considerando utilizar Unicamente ciertas longitudes de secuencia,
las cuales posiblemente varien dependiendo de las caracteristicas de la poblacion
a evaluar, siendo que se ha reportado que el desempefio en memoria visoespacial
varia en funcién del género, edad, entre otras variables (Hevia, 2014; Gonzéalez-
Garrido et al. 2013).
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Se sugiere para un estudio posterior, realizar un analisis de la actividad
EEG durante la carga de memoria cercana a 5 elementos, ya que probablemente
las diferencias de correlacién entre ambos tipos de memoria serian mas evidentes.
Asimismo seria interesante evaluar cubos de Corsi en cargas de memoria bajas
(por ejemplo 2 y 3 elementos) y altas (por ejemplo 7 y 8 elementos), para
determinar si el procesamiento cerebral varia ante diferentes demandas de carga

de memoria, lo que contribuiria a esclarecer las diferencias entre Ml y MT.

XV. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista conductual los resultados indican que la Ml y la MT
evaluadas por cubos de Corsi condicion progresiva (MI) y regresiva (MT), son
distintas, diferencias que son mas evidentes para una carga de memoria alrededor
de 5 elementos, que parece ser un punto de corte entre cargas altas y bajas en
sujetos jovenes.

La ejecucion de las tareas de Ml y MT de cubos de Corsi, requieren de la
participacion de regiones frontales, que se asocian al ejecutivo central, pero con
distinto grado de acoplamiento funcional para cada tipo de tarea, principalmente
en las bandas alfa, beta y gamma, que se asocian a procesos como la retencion y
manipulacion de informacion, modulacion de atencion, y control de inhibicion.

El circuito prefrontoparietal es fundamental para las dos clases de memoria
y se sugiere que presenta una activacion similar en Ml y MT. Sin embargo, la
mayor distincion entre los tipos de memoria evaluados, radica en la activacion de
subregiones de la corteza prefrontal (dorsolateral y frontopolar), las cuales se

asocian a procesos complejos.
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XVII. ANEXOS

XVILI PUNTAJES DE MUESTRA EN PRUEBAS DE INCLUSION

Puntajes y rango obtenidos en las pruebas correspondientes a Cociente Intelectual
(Cl) de la prueba WAIS Ill, y deteccion de digitos, deteccion visual y series
sucesivas de la prueba NEUROPSI, de los 19 sujetos incluidos (de 26 evaluados)
en la muestra correspondiente al presente estudio.

WAIS 11l NEUROPSI
cl Deteccién Deteccién Series

EDAD TOTAL Rango de digitos Rango visual Rango Sucesivas Rango
S01 30 100 Promedio 9 Normal 8 Normal 6 Leve
S02 28 103 Promedio 12 Normal 11 Normal 6 Leve
S03 22 112 Promedio Alto 12 Normal 6 Leve 13 Normal
S04 30 118 Promedio Alto 12 Normal 11 Normal 6 Leve
S05 29 91 Promedio 9 Normal 11 Normal 13 Normal
S06 27 112 Promedio Alto 12 Normal 11 Normal 6 Leve
S07 23 115 Promedio Alto 12 Normal 8 Normal 6 Leve
S08 28 118 Promedio Alto 12 Normal 8 Normal 8 Normal
S09 25 115 Promedio Alto 12 Normal 11 Normal 6 Normal
S10 25 91 Promedio 12 Normal 11 Normal 13 Normal
S11 26 94 Promedio 12 Normal 7 Normal 6 Leve
S12 21 97 Promedio 12 Normal 10 Normal 13 Normal
S13 29 106 Promedio 12 Normal 12 Normal 13 Normal
S14 25 103 Promedio 9 Normal 8 Normal 8 Normal
S15 20 118 Promedio Alto 9 Normal 9 Normal 13 Normal
S16 19 103 Promedio 12 Normal 10 Normal 6 Leve
S17 22 127 Superior 12 Normal 14 Normal 8 Normal
S18 21 112 Promedio Alto 12 Normal 10 Normal 13 Normal
S19 20 115 Promedio Alto 9 Normal 9 Normal 13 Normal
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XVILII FORMATO INFORMATIVO Y SOLICITUD DE CONSENTIMIENTO

INSTITUTO DE NEUROCIENCIAS - UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA.
LABORATORIO DE CORRELACION ELECTROENCEFALOGRAFICA 'Y CONDUCTA

Usted esté invitado a participar en un estudio de investigacion orientado a evaluar el efecto
de la estimulacion audiovisual sobre la actividad eléctrica cerebral y la conducta. Por esta
razén, a través de este formato, le estamos solicitando su consentimiento para realizarle
un registro electroencefalografico.

INFORMACION

1. Los procedimientos que se seguiran, son métodos NO INVASIVOS e indoloros.

2. Tanto los directores del proyecto como los responsables de las sesiones de registro y
andlisis de datos son profesionales en el area de la investigacion y estan ampliamente
capacitados para llevar a cabo este proyecto.

3. La identidad de todos los participantes en los registros se mantendra anénima.

4. La informacién y los resultados de la investigacion no serdn usados para ningun
propésito engafioso.

5. Todos los datos que resulten relevantes para el interés cientifico seran publicados en
revistas especializadas y representara los datos de toda una muestra.

RIESGOS

No hay riesgos previsibles en esta investigacion ni antes ni después del registro
electroencefalografico. Como se menciond anteriormente, la identidad de todos los
participantes que sean registrados se mantendra anénima.

BENEFICIOS

El registro electroencefalografico es una técnica ampliamente utilizada en el diagnéstico de
alteraciones de la actividad eléctrica cerebral, como son epilepsia o tumores entre otras. Al
participar en este proyecto, el registro realizado pudiera servirle como una referencia del
estado de salud que guarda su sistema nervioso central.

NIVEL DE CONFIANZA

Los materiales de investigacion no estaran al acceso de ninguna persona que no forme
parte del grupo de trabajo del laboratorio de Correlacién electroencefalografica y conducta,
ni serén usados sin el permiso del jefe del mismo.
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Si usted tiene preguntas en algin momento acerca de este estudio o los procedimientos,
usted debe contactar a los responsables del proyecto, Dra. Marisela Hernandez Gonzalez
y Dr. Miguel Angel Guevara, Instituto de Neurociencias, Universidad de Guadalajara. Calle
Francisco de Quevedo 180, col. Arcos Vallarta, Guadalajara, Jalisco C.P. 44130. Teléfono:
38180740 ext. 33360 y 33362. Correo electronico: maguevara@yahoo.com

PARTICIPACION

Su participacion en este estudio es voluntaria. Si usted decide no participar puede retirarse
del estudio sin problema alguno.

CONSENTIMIENTO

Yo he leido este formato. Todas mis interrogantes con respecto a mis intereses
particulares han sido respondidas satisfactoriamente. Por consiguiente yo estoy de
acuerdo en participar en este estudio.

Nombre y firma del participante

Guadalajara, Jalisco a de de 2014.
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XVILIII CUESTIONARIO DEMOGRAFICO
Fecha:
Caodigo ID:

Datos generales:

Correo electrénico:
Fecha de Nacimiento: Edad:

Nivel de Escolaridad:
Carrera:
Ocupacion:

Lateralidad (mano con la que escribe):

Ingreso mensual (familiar):a)Menos de 5,000 pesos b)Entre 5,000 y 15,000
c) De 15,000 a 25,000 d) Mas de 25,000
Antecedentes médicos:

1) Enfermedades: Neurolégicas, Crénicas ( diabetes tipo 1), antecedentes de
traumatismo craneoencefalico, oncolégicas, degenerativas , psiquiatricas, etc.

2) Ingesta de algun medicamento o droga:
Dosis y frecuencia de consumo:
Fecha de consumo de ultima dosis:

3) Tratamientos psiquiatricos o neuroldgicos:

4) Horas de suefio al dia:

Agradecemos su participacion, le recordamos que toda la informacion que nos
proporciona es estrictamente confidencial y solamente sera utilizada para fines de
la investigacion en la cual usted participa. Ningun resultado que se presente de
este estudio hard referencia a personas en particular.
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XVILIV ESCALA DE ATENCION NEUROPSI

ATENCION
Atencion y concentracion. Detecciéon Visual.

“Esta tarea consiste en marcar con una cruz todas las figuras que sean iguales a
ésta (se marca una estrella ). * Tiene un minuto para marcar las figuras”.

Suspensidn de la actividad una vez transcurrido 60 segundos.
Intrusiones: Cuando se marca otra figura diferente a la estrella.
Aciertos: Numero de estrellas que marca el sujeto.

Se da un punto adicional por la que se marcé como ejemplo.
Puntuacion maxima de 24 puntos.

Ndmero de aciertos

Atencion y concentracion. Deteccién de digitos.

Leer numeros en secuencia horizontal.
Leer un digito por segundo con velocidad y volumen constantes.
Se califican los aciertos e intrusiones de cada parte.

“VYamos a hacer un ejemplo de la tarea siguiente. Le voy a leer una lista de numeros y
cada vez que escuche un dos e inmediatamentedespués un cinco, usted debera dar un
pequefio golpe en la mesa”.

3925124712535

iz 7 8 2 5 {1 3 9 4 7 2 6 9 3
G 8 7 3 8 5 7 6 2 5 8 3 9 6
7 2 5 1 6 3 8 4 9 1 3 6 9

4 7 3 9 1 2 5 3 1 8 5 3 5

1 7 2 6 2 & 4 3 8 2 ©® 4 1

» 6 2 7 1 9 5 4 3 6 1 8 2 5
2" 4 3 6 9 7 3 1 8 2 5 4 6 3
mitad 8 1 7 2 5 4 6 9 3 4 8 1 3
6 2 1 3 9 6 2 7 2 5 4 8 3

7 5 4 3 1 8 5 9 2 5 8 7 9
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Ahora le voy a leer otra lista de nimeros vy, al igual que en el ejemplo anterior, cada vez
gque escuche un dos e inmediatamente después un cinco, usted debera dar un pequefio
golpe en la mesa”.

Primera mitad Segunda mitad
Aciertos Aciertos
Intrusiones Intrusiones
Puntuacion

Atencion y concentracion. Series Sucesivas
Suspensioén de la actividad una vez transcurrido 45 segundos.

“Le voy a pedir que cuente de tres en tres empezando con el uno hasta llegar al cuarenta,
por ejemplo, 1, 4, continde usted hasta el cuarenta”.

1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40
Se califica:

3 puntos: en menos de 45 segundos sin errores.
2 puntos: en 45 segundos sin errores.

1 punto: en menos de 45 segundos con un error.
0 puntos: si comete mas de un error, independientemente del tiempo.

Tiempo Puntuacion
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66-4
Nombre:
Examinador:
Escala Wechsler de Inteligencia para Adultos-li Edad: Fecha:
LIMITE DE TIEMPO INVERSION DISCONTINUACION
207" cada reactivo 607=0—>1-5 (inversos) hasta 2 5 puntuaciones 0 consecutivas
puntuaciones perfectas consecutivas
Interrogatorio
Respuesta Haga cada pregunta sélo una vez en cada aplicacion
Objeto en vez de parte faltante Si, pero ¢,qué falta?
Parte del dibujo fuera de la pagina Algo falta en el dibujo. ¢ Qué es lo que falta?
Parte no esencial Si, pero ¢cudl es la parte mas importante que falta?
Si el examinando responde correctamente tras el interrogatorio, acredite 1 punto a la respuesta.
Puntuacion Puntuacion Puntuacién
Reactivo Respuesta (0o1) Reactivo Respuesta (0o01) Reactivo Respuesta (0o1)
Peine 10. Pastel 19. Hoja
Mesa 11. Caminata 20. Ropa
Rostro 12. Chimenea 21.Vaca
"W Portafolios 13. Silla 22. Bote
Tren 14. Canasta 23. Zapatostenis
6. Puerta 15. Rosas 24. Mujer
7. Pinzas 16. Espejo 25. Granero
8. Anteojos 17. Cuchillo
. Puntuacién cruda total
9. Jarra 18. Armarios (Méaxima = 25)

2.VOCABULARIO

INVERSION DISCONTINUACION PUNTUACION
405=00 1—1-3 (inversos) hasta @ 6 puntuaciones 0 . Todos los reactivos: 0, 1 0 2

2 puntuaciones perfectas consecutivas consecutivas

Puntuacion
Reactivo Respuesta (0,102)

Centavo

Cama

Barco

4. Desayuno

5. Reparar

6. Invierno

7. Terminar




2. VOCABULARIO (continuacion)

Puntuacién
Reactivo Respuesta (0,102)
8. Tranquilo
9. Ayer

10. Consumir

11. Compasion

12. Santuario

13. Ensamblar

14. Oracién

15. Remordimiento

16. Diverso

17. Confiar

18. Designar

19. Evolucionar

20. Fortaleza

21. Generar

22. Colonia

23. Moroso

24. Tangible

25. Renuente

26. Perimetro

27. Abrumar

28. Audaz

29. Plagiar

30. Epopeya

31. Ponderar

32. Ominoso

33. Diatriba

Puntuacion cruda total
(Maxima = 66)

(Agregue el crédito de los reactivos de la pagina anterior.)
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5. DISENO CON CUBOS

INVERSION DISCONTINUACION PUNTUACION
506=001 - 1-4(inversos) 3 puntuaciones 0 1-6: 2 c/diseno correcto Ensayo 1,
hasta 2 puntuaciones perfectas consecutivas 1 c/diseno correcto Ensayo 2,
consecutivas 0 c/disefio incorrecto Ensayos 1y 2
7-14: Encierre en un circulo la puntua-
ci6n correspondiente (maxima 7)
EXAMINANDO
Tiempo
Limite de eje- | Disefo Puntuacion
Diseno de Disefio incorrecto cucién | correcto | (Encierre en un circulo la puntuacion correspondiente
tiempo en se- para cada disefno.)
gundos
- Ensayo 2 Ensayo 1
[CI] | 30" |Ensayo1 [ ] Ensayo2 [ ] s NI, A 8
ED 30" | Ensayo 1 D:] Ensayo 2 D:] S N 0 Ensa¥° 2 E"sayg 1
30" | Ensayo 1 Ensayo 2 S N3 Ensa¥° C Ensayg L
30" | Ensayo 1 Ensayo 2 S N . Ensai'o 2 Ensay(z) 1
5. 60" | Ensayo 1 Ensayo 2 S N1o Ensa){o § Ensayg !
6. 60" | Ensayo 1 Ensayo 2 S N o Ensa)1/o 2 Ensayg .
16760 11°-15" 6-10" 175"
? 60" S N|O 4 5 6 7
167-60" 117-15” 6-10" 175"
8 60° S N|O 4 5 6 7
217-60” 167-20" 11415 17-10""
9 60" S N|O 4 5 6 7
367-120" 26°-35" 217-26"" 17-20
10. 1207 S N|O 4 5 6 74
667-120" 467°-65" 317-45" 17-30
5 120~ S N[O 4 5 6 7
767-120" 567-75" 417-65" 17-40
12. 120" S N[O <4 5 6 7
13. 767-120" 567-75" 41765 1°-40
120”° S N|O 4 5 6 74
14. 667120 467-65" 36745 17-35"
120” S N|O 4 5 6 &
EXAMINADOR Puntuacién cruda total

(Maxima = 68)
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En caso de haber sido evaluado con sugerencias, se requiere someter a re-
evaluacion el proyecto de investigacion al Comité de Etica en un lapso
maximo de 2 semanas a partir de esta fecha.
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